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Het 5 GeV/c π ρ experiment heeft in 1965 een aanvang 
genomen door een secundaire bundel π mesonen van het CERN-
proton synchroton met een impuls van (U,987 ± 0,010) GeV/c 
in te laten vallen op een bellenvat gevuld met vloeibaar 
vaterstof. Het gebruikte bellenvat is de 150 cm lange "British 
National Hydrogen Bubble Chamber". De hierbij ontstane inter­
acties zijn in ongeveer 125000 opnamen fotografisch vastgelegd. 
Bij deze energie komen naast reacties met hogere multi-
pliciteit ook (zg. quasi) twee- en drie-deeltjes reacties voor. 
Allereerst zijn de verschijnselen geanalyseerd met 6 geladen 
deeltjes in de eindtoestand. Deze bevatten voornamelijk infor­
matie omtrent reacties met hogere multipliciteit . Vervolgens 
zijn de verschijnselen met k of 2 geladen deeltjes in de eind­
toestand bestudeerd, waarbij de aandacht voornamelijk naar 
(quasi) twee- of drie-deeltjes reacties uitging. Met uitzon­
dering van de publicaties welke betrekking hadden op de ver-
. . . . . . (2) 
valswijzen, spm-panteit en opsplitsing van het Ag-meson 
*/ \ · (3) 
en op het voorkomen van een N (1700) resonantie , zijn voor­
al de productie mechanismen welke ten grondslag liggen aan de 
(quasi) drie-deeltjes reacties en (quasi) twee-deeltjes 
( S fi 7 Я ) 
reacties ' ' ' onderzocht en gepubliceerd. De uitvoering 
en analyse van dit experiment is verricht door een collabo­
ratie, waarin werd deelgenomen door instituten uit Bonn, 
Durham, Nijmegen, Parijs (Ecole Polytechnique) en Turijn. 
Door Nijmegen is o.m. de studie verricht van de quasi twee 
deeltjes reacties met dubbele resonantie productie, waarbij 
de resonanties rechtstreeks naar een stabiele eindtoestand 
vervallen. Deze studie vormt het onderwerp van dit proef-
2 
schrift. De genoemde reacties worden waargenomen in de ver­
schijnselen met vier geladen deeltjes in de eindtoestand en 
wel: 
Λ * Δ*+ ρ0 {of fC) 
l + L •-
in het kanaal π ρ - ^ ρ π π τ τ (A) 
+ . ++ о / „ о\ 
en π ρ -> Δ ω (of Л ) 
+ + - о 
'->• ρ тг '->• π π π 
+ + + - ο in het kanaal πρ->-ρ·πττιτπ (В) 
3 
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I. Experimentele Bijzonderheden. 
Daar het onderwerp van dit hoofdstuk uitgebreid is be­
handeld in de dissertatie van D.J. Schotanus beperken wij 
ons tot die aspecten, welke in direct verband staan met ons 
onderzoek. Deze zijn met name de zuiverheid van de door ons 
gebruikte steekproeven van kanaal (A) en (B) en het zg. milli-
barn equivalent van de daarin vervatte verschijnselen. 
I.a. Samenstelling van de steekproeven van kanaal (A) en (в). 
In twee onafhankelijk uitgevoerde "scans" zijn de 
foto's onderzocht op het voorkomen van diverse soorten inter­
acties, waarbij slechts een beperkt gedeelte van de foto, het 
zg. "fiducial volume", in ogenschouw werd genomen. Hierbij 
werden de gevonden verschijnselen verdeeld in fenomenologische 
categorieën als 2-, k- of 6-poot verschijnselen naar gelang 
het aantal zichtbare uitgaande sporen. Bovendien werd nog 
vermeld of een spoor een knik vertoonde of dat een V (d.w.z. 
twee sporen van tegengestelde geladen deeltjes waarvan het 
gemeenschappelijk beginpunt niet met een interactie punt is 
verbonden) met de interactie geassocieerd kon worden. 
Van de zo gevonden U-poot verschijnselen zijn slechts 
degene gemeten, die geacht werden goed meetbaar te zijn. Be-
perkingen inzake meetbaarheid kunnen van algemene aard zijn 
(slechte belichting of ontwikkeling van de film, te hoge bun-
del intensiteit etc.) of individueel (b.v. doordat een van de 
uitgaande deeltjes op korte afstand van het productie punt 
verstrooid wordt). Omdat de eerste groep van oorzaken onaf-
hankelijk is van de aard van de verschijnselen en de tweede 
5 
groep, binnen eenzelfde fenomenologische categorie, praktisch 
onafhankelijk hiervan is, wordt door deze procedure geen sys-
tematische fout geïntroduceerd. 
De geselecteerde verschijnselen zijn op ENETRA-meettoe-
(2) 
stellen gemeten en vervolgens met het programma THRESH ruim-
telijk gereconstrueerd. Aan de hand van deze ruimtelijke re-
(2) 
constructie zijn met behulp van het programma GRIND ver-
schillende hypothesen omtrent de aard der uitgaande deeltjes 
getest en hun impulsen bepaald. 
In de programma's THRESH en GRIND wordt de nauwkeurig-
heid van de meting gecontroleerd. Indien niet aan voorafge-
stelde criteria werd voldaan, is tot hermeting besloten. Ver-
schijnselen die na drie metingen geen goede resultaten op-
leverden zijn als onmeetbaar beschouwd. In totaal zijn 2б2к2 
U-poot verschijnselen goed gemeten. 
De in GRIND ingevoerde hypothesen voor l*-poot verschijnselen 
zonder V of knik vallen in twee categorieën uiteen: 
1) Er is geen neutraal deeltje geproduceerd. De geladen deel-
tjes zijn proton, К mesonen en/of π mesonen, overeenkomstig 
de reacties : 
π ρ -»• ρπ π π (kanaal А) 
π ρ ->• ρπ К К 
2) Er is een neutraal deeltje geproduceerd: π meson of neutron. 
De geladen deeltjes zijn een proton en/of ir mesonen, over­
eenkomstig de reacties : 
π ρ -> ρπ π π π (kanaal Β) 
+ + + + -
и р + тгтгтттгп 
De hypothesen waarbij het neutrale deeltje een γ, л , Λ of Σ 
is, zijn niet in aanmerking genomen omdat hun bijdrage klein is. 
Met een kleinste kwadraten aanpassing van de impulsen van de 
6 
deeltjes, waarbij de behoudswetten van impuls en energie 
worden ingevoerd, wordt nagegaan of een verschijnsel aan 
2 
een van de bovenstaande hypothesen voldoet en wordt de χ 
van de aanpassing bepaald. Voor de hypothesen van de eerste 
categorie moeten de gemeten grootheden k nevenvoorwaarden 
("constraints") vervullen. Deze hypothesen worden daarom 
2 
als ItC-FITS aangeduid. Wanneer de χ van de aanpassing 
groter dan 20 was (betrouwbaarheid kleiner dan 0,05$), werd 
het verschijnsel geacht niet aan de betreffende hypothete te 
voldoen. Bij de hypothesen van de tweede categorie, waar 
drie van de vier nevenvoorwaarden gebruikt worden om de 
impuls van het neutrale deeltje te bepalen, behoeven de ge­
meten grootheden slechts aan een nevenvoorwaarden te voldoen. 
2 
Deze hypothesen worden 1C-FITS genoemd. Was de χ van de aan­
passing groter dan 6 (betrouwbaarheid kleiner dan 1,5$)» dan 
werd de hypothese niet aanvaard. 
Het verschil in de gekozen betrouwbaarheidsniveaux voor UC-
en 1C-FITS berust op Monte-Carlo berekeningen. Hierbij is ge­
bleken dat de kans dat een 1C-FIT verschijnsel aan een 1+C-FIT 
hypothese voldoet veel kleiner is dan omgekeerd. 
Uit de kinematisch aanvaardbare hypothesen tracht men 
de juiste te selecteren door de ionisatie van de sporen in 
rekening te brengen. In GRIND wordt berekend welke ionisatie 
men voor een spoor kan verwachten afhankelijk van de massa 
van het deeltje dat het spoor heeft veroorzaakt. Stemt de 
waargenomen ionisatie van de sporen overeen met de berekende 
dan wordt de hypothese als goed aanvaard. De kinematische 
restricties tesamen met de ionisatie geven niet in alle geval­
len een eenduidig antwoord, zodat een verschijnsel aan meer 
hypothesen kan voldoen. De ambiguïteiten die hierdoor ontstaan 
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zijn, voor zover het hypothesen van verschillende categorieën 
betreft, opgelost door steeds de voorkeur te geven aan de 1+C-
FIT boven de 1C-FIT, op grond van bovengenoemde Monte-Carlo 
berekeningen. Verschijnselen die aan geen hypothese voldoen 
zijn als NO-FIT verschijnselen gequalificeerd. 
Bij de bepaling van de werkzame doorsnede van de verschillende 
reactie kanalen is getracht te corrigeren voor verschijnselen 
welke op grond van bovenstaande criteria verkeerd zijn geïnter-
preteerd . 
De steekproeven van kanaal (A) en (B) zijn samengesteld uit de 
goed gemeten verschijnselen die aan een of meer ItC-FIT resp. 
1C-FIT hypothesen voldoen. 
Kanaal (А): ρπ π π 
Alle verschijnselen die aan één of meer goede ^ C-hypo-
thesen van het type ρπ π π voldoen zijn als zodanig aanvaard. 
Omdat bij een impuls van 1,6 GeV/c of meer de ionisatie 
verschillen tussen protonen en ir mesonen niet waarneembaar 
zijn, kunnen meer goede hypothesen van het type ρπ π π voor­
komen, afhankelijk van de ligging van het proton (ρ/π ambi­
guïteit). Deze ambiguïteit is min of meer arbritair opgelost 
2 
door de hypothese met de kleinste χ te kiezen. 
Ook komen verschijnselen voor die zowel aan de ρπ π π~ 
als de ρπ К К hypothese voldoen, omdat bij een impuls groter 
dan 0,9 GeV/c de ionisatie verschillen tussen K- en π-mesonen 
niet meer waarneembaar zijn (Κ/π ambiguïteit). Bij deze am-
biguïteit is steeds de ρπ π π hypothese gekozen. Omdat het 
aantal Κ/π ambiguïteiten gering is en de verhouding eenduidige 
8 
ρπ π ττ en ρπ Κ Κ verschijnselen 20:1 is, wordt hierdoor in 
de ρττ π ïï~-steekproef slechts een geringe fout geïntroduceerd. 
In tabel 1.1. is een overzicht gegeven van de ambiguï-
teiten betreffende de door ons gebruikte verschijnselen uit 
kanaal (A). 
Tabel 1.1: Aantal éénduidige en ambigue verschijnselen in ka-
naal (A). 
1 goede hypothese 
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Kanaal (Β): ρπ π π π 
De verschijnselen die tot dit kanaal bijdragen kunnen in 
twee groepen verdeeld worden al naar gelang de aard van de moge­
lijke ambiguïteiten: 
a) één of meer π -hypothesen (mogelijke ρ/π ambiguïteit). 
b) één of meer π -hypothesen éji de neutron hypothese (η/π 
ambiguïteit). 
Vanzelfsprekend is deze laatste ambiguïteit uiteindelijk ook 
een ρ/π ambiguïteit, maar ze wordt om onderscheid te maken 
met de eerste η/π ambiguïteit genoemd. 
Alle verschijnselen uit de groep a) en die uit groep b) 
waarvan de π -hypothese een kleinere χ heeft dan de neutron 
hypothese, zijn als verschijnselen behorend tot kanaal (В) 
aanvaard, voor zover de "ontbrekende massa" (MM) voldoet aan: 
9 
-0,12 < MM2 < 0,12 GeV2. 
Het kwadraat van de "ontbrekende massa" is gedefinieerd als: 
MM2 = (E. - E f )
2
 - (p. - p f )
2
 (1.1) 
In deze formule stellen E en ρ de som van de energieën en im-
pulsen van de inkomende deeltjes (i) en de uitgaande deeltjes 
(f) voor. 
Voor verschijnselen die aan meer goede π -hypothesen 
2 
voldoen is die met de kleinste χ gekozen. 
In Tabel 1.2 zijn de ambiguïteiten betreffende de door 
ons gebruikte verschijnselen uit kanaal (B) samengevat. 
Tabel 1.2. Aantal éénduidige en ambigue verschijnselen uit 
kanaal (в). 
1 goede hypothese 
6UT5 













I.b. Bepaling van het millibarn-equivalent. 
Om de werkzame doorsnede van een reactie te kunnen be­
palen moet men het millibarn-equivalent (m.b.e.) kennen van 
de verschijnselen die tot de reactie bijdragen. Het m.b.e. is 
in principe voor elk verschijnsel gelijk, onafhankelijk van 
de topologie of het reactie kanaal waartoe het behoort, en 
wordt gedefinieerd als : 
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_ totale werkzame doorsnede Τ 
aantal verschijnselen op de film - N^ 
Echter niet alle verschijnselen met een U-poot topologie zijn 
goed gemeten en niet alle goed gemeten verschijnselen behoren­
de tot kanaal (A) en (в) zijn,wegens de toegepaste selectie 
criteria,in de betreffende steekproef terecht gekomen. 
Het m.b.e. voor een verschijnsel behorende tot de steekproe­
ven van kanaal (A) en (B) is dan gedefinieerd als: 
σ
φ
 Ν, NÍ" 
(m.b.e.)1 = / . - 1.-4з2. (i=A,B) (1.2) 
Τ k, m N 
s 
Hierbij is Ν, m = totaal aantal U-poot verschijnselen. 
Щ m
 =
 aantal goed gemeten U-poot verschijnselen. 
Njj = aantal goed gemeten U-poot verschijnselen be­
horende tot kanaal (i). 
N = aantal verschijnselen in de gebruikte steek­
proef van kanaal (i). 
(3) 
Uit de compilatie van Giacomelli et al. is door in­
terpolatie de totale werkzame doorsnede voor π ρ interacties 
bij een bundelimpuls van U,98T GeV/c bepaald op (26,6 ± 0,3) 
mb. De verhouding N, т/Чр is bepaald door 9U films (met ge­
middeld 1200 foto's per film) tweemaal te scannen. De aantal­
len hierbij gevonden verschijnselen van de verschillende 
fenomenologische categorieën zijn in Tabel 1.3 gegeven. 
Op deze aantallen is een correctie voor scanning verlies 
toegepast. 
η 
De aanduiding V betekent dat één of meer geladen of ungela-
den vreemde deeltjes zijn waargenomen (knik of V ). 
Uit tabel 1.3 volgt dat de verhouding -AiZ = 0,38? ± 0,00h. 
NT 
Tabel 1.3. Aantallen gevonden verschijnselen, gecorri-
geerd voor scanning verliezen. 
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Het totaal aantal goed gemeten U-poot verschijnselen zonder 
zichtbare vreemde deeltjes is: N, = 262U2. 
Het aantal gemeten verschijnselen behorende tot kanaal (i) 
(Nf ) is bepaald door het aantal verschijnselen in de steek-
proef van kanaal (i) te corrigeren voor verschijnselen die 
ten onrechte uit de steekproef zijn weggelaten of daarin 
zijn opgenomen . De getallen N, en N zijn gegeven in 
Tabel I.h tesamen met het millibarn equivalent en de werk-
zame doorsnede (σ. ) van dit kanaal, 
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ТаЪеІ I.k. De werkzame doorsnede voor kanaal (A) en 
(В) en het m.b.e. van de verschijnselen 
uit de steekproeven. 
kanaal 
+ + -
Α ρπ π π 
+ + - о 















 in mb 
2,71+ ± 0,07 
2,86 ± 0,07 
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II. Werkzame Doorsneden van Enkelvoudige en Dubbele Resonantie 
Productie. 
In dit hoofdstuk wordt een overzicht gegeven van de 
resonantie productie in de kanalen (A) en (В). De nadruk ligt 
hierbij op de reacties met dubbele resonantie productie en de 
methoden waarmee de werkzame doorsneden van deze reacties be­
paald zijn. 
II.a. Inleiding. 
In vele theoretische modellen zijn de werkzame doorsne­
den van reacties en hun afhankelijkheid van de bundel impuls 
belangrijke grootheden. Veelal moet men om het verband tussen 
werkzame doorsnede en bundel impuls te bepalen, de resultaten 
(1 2) 
van verschillende bellenvat experimenten vergelijken ' 
Een zorgvuldige bepaling van de werkzame doorsnede 
van reacties, waarbij systematische fouten zoveel mogelijk 
vermeden worden is dus belangrijk. Voor reacties met dubbele 
resonantie productie is de bepaling van de werkzame doorsnede 
een moeilijk probleem, in het bijzonder als de resonanties 
breed zijn (d.w.z. Г in formule A.1 van Appendix 1 groter 
dan 100 MeV). Door het ontbreken van een éénduidige definitie 
van wat men onder de werkzame doorsnede van dubbel resonantie 
productie verstaat komen in de litteratuur verschillen van 
50% in de opgegeven waarden voor. Zo zijn er twee π ρ experi­
menten gepubliceerd, welke verricht zijn bij praktisch ge­
lijke bundel impuls nl. 2,08 en 1,95 GeV/c^3' . In beide 
experimenten heeft men ruim duizend verschijnselen in de 
eindtoestand ρπ π π . Uitgedrukt in percentages van dit aan-
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tal vindt men voor de Δ ρ productie 29% en (U6±5)$· 
Er bestaan verschillende methoden om de werkzame 
doorsnede van dubbel resonantie productie te bepalen. 
Om de gedachten te bepalen spitsen we de discussie toe 
op de reactie π ρ -»• Δ ρ in de eindtoestand ρπ,-π ττ . 
Men geeft de verschijnselen weer in een twee-dimensionaal 
diagram (Goldhaber plot) waarbij op de assen de effectieve 
massa van het ρπ - en het ττ π systeem is uitgezet (fig. 
II.Ia). In deze figuur telt men alle verschijnselen waar-
+ ++ * + -
van de ρπ massa in het Δ massa gebied en de π тг massa 
in het ρ massa gebied is gelegen. Dit aantal corrigeert 
men voor de achtergrond verschijnselen die meegeteld zijn 
en voor de Δ ρ verschijnselen die buiten dit gebied zijn 
gelegen. De laatste correctie kan men berekenen uit de massa 
en de breedte van de resonanties. Het schatten van de achter­
grond op een twee-dimensionale figuur is daarentegen moeilijk. 
Soms stelt men dat de werkzame doorsnede gelijk is aan 
het aantal verschijnselen in een bij afspraak vastgesteld Δ 
ρ massa gebied ' . Hierbij maakt men de al dan niet uit­
gesproken veronderstelling dat het aantal Δ ρ verschijnsel­
en buiten het massa gebied gelijk is aan de achtergrond in 
het massa gebied. De resultaten die men op deze wijze ver­
krijgt wijken sterk af van op andere wijze bepaalde werkzame 
doorsneden. Ook als eenvoudig hulpmiddel om bij afspraak een 
maat voor de werkzame doorsnede te hebben, en zo de energie 
afhankelijkheid van de werkzame doorsnede te bepalen, is deze 
Voetnoot: Onder massa gebied verstaat men een massa interval 
gelegen rondom de nominale waarde van de massa van de resonantie. 
Een gebruikelijke waarde voor de breedte van het interval is »Л. г) 
2 i' 
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methode minder geschikt, omdat de verhouding van het aantal 
dubbel resonantie verschijnselen buiten en binnen het massa 
gebied (en het percentage achtergrond verschijnselen daarin) 
voor verschillende energieën niet constant is. 
Voor een meer reële bepaling van de werkzame doorsnede 
moet men het percentage achtergrond in het Δ ρ gebied 
schatten. Een methode die toegepast wordt is dat men het 
schatten van de achtergrond in een twee-dimensionale figuur 
reduceert tot het meerdere malen schatten van de achtergrond 
in een een-dimensionale figuur, hetgeen eenvoudiger is. Men 
maakt een histogram van de π π" massa verdeling voor die ver­
schijnselen waarvan de ρττ.. massa in het Δ massa gebied is 
gelegen. Men schat aan de hand van dit histogram het aantal 
ρ verschijnselen geassocieerd met de verschijnselen in het 
Δ massa gebied. Men кал dit doen door een achtergrond curve 
te construeren en het aantal verschijnselen boven de achter­
grond te tellen. Vervolgens kiest men een controle gebied om 
het Δ massa gebied gelegen en men verkrijgt op dezelfde wijze 
een schatting van het aantal Ρ verschijnselen geassocieerd 
met de achtergrond in het Δ massa gebied. Het verschil tus­
sen beide uitkomsten is een maat voor de Δ ρ productie. 
Door een correctie aan te brengen voor het gedeelte van de 
Δ resonantie dat buiten het massa gebied is gelegen verkrijgt 
men een schatting van het totale aantal Δ ρ verschijnselen. 
Vervolgens herhaalt men de gehele procedure op de ρπ1 massa 
verdeling voor verschijnselen waarvan de π π~ massa in en om 
het ρ massa gebied zijn gelegen, hetgeen een tweede schatting 
van de Δ o productie op levert ' 
De moeilijkheid van deze methode is om bij brede res­
onanties controle gebieden te vinden die ver genoeg van de 
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resonanties verwijderd zijn om geen (of weinig, waarvoor men 
dan kan corrigeren) resonantie verschijnselen bevatten, maar 
die wel een goede afspiegeling zijn van de achtergrond in het 
resonantie gebied. 
Men kan ook trachten de twee-dimensionale figuur of 
een gedeelte daarvan aan te passen met een verdelingsfunctie 
waarin het percentage Δ ρ productie als vrije parameter 
voorkomt. De verdelingsfunctie is een som van functies, die 
de bijdrage van de verschillende reacties tot de betreffende 
Goldhaber plot weergeven. Slaagt men erin de achtergrond, 
waartoe alle andere reacties bijdragen, op eenvoudige en 
toch voldoende nauwkeurige wijze te beschrijven dan is deze 
methode geschikt om de werkzame doorsnede van dubbel resonan­
tie processen te bepalen. Zij is o.m. gebruikt om de werkzame 
doorsnede van de reacties Κ ρ ->• ΔΚ en pp -*• Δ Δ + + te 
berekenen. De toepassing van deze methode op de reactie 
ir ρ -*• Δ ρ en de complicaties die daarbij optreden, o.a. 
omdat elk verschijnsel twee bijdragen tot de Goldhaber levert, 
worden beschreven in par. U.c. 
II.b. Het UC-kanaal ττ ρ •» ρπ π π . 
Twee deeltjes reacties komen voor in de reacties met 
dubbel resonantie productie πρ->-Δ ρ ε η π ρ ^ - Δ f, en 
• j 4. • + Λ + ΟΟ,Ι 1 ) _ . . . , 
in de reactie π ρ -> ρΑρ . Drie lichamen reacties zijn 
. . . + д++ + - + + o(l2) 
waargenomen bij πρ->-Δ πττ θηπρ-»-ρπ ρ 
Omdat bij een zeer groot gedeelte van de verschijnselen 
in dit kanaal resonantie productie voorkomt in het ρπ systeem 
(Δ ) en in het π π systeem (ρ of f ) geeft de dichtheids­
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+ 
figuur (II.Ia) levert elk verschijnsel twee bijdragen t.g.v. π verwisseling. 
In de rechter figuur (II.1b) is alleen de combinatie met de kleinste |ΐ(ρ,ρπ )| 
waarde uitgezet. 
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van het ρπ systeem en vertikaal de massa van het π тг sys­
teem is uitgezet, een duidelijk overzicht van het gehele ka­
naal (fig. II.Ia). Daar er in de eindtoestand twee π meso­
nen voorkomen levert elk verschijnsel twee bijdragen tot 
deze Goldhaber-plot, waarvan hooguit een combinatie de 
"goede" is. Onder goed wordt in dit verband verstaan dat de 
beide deeltjes in een combinatie vervalsproducten zijn van 
een en dezelfde resonantie. De andere combinatie noemt men 
de "reflectie". Op grond van het feit dat de meeste reacties 
in dit kanaal bij een kleine absolute waarde van de impuls 
overdracht (t) tussen inkomend proton en uitgaand ρπ sys­
teem tot stand komen, tracht men de "goede" combinaties te 
selecteren door van elk verschijnsel die combinatie te 
kiezen welke de kleinste |t|-waarde heeft (fig. II.1 ). 
Vergelijking van fig. II.Ia en II.1 toont duidelijk aan 
dat de achtergrond ten gevolge van reflecties sterk wordt 
verminderd door toepassing van dit selectie criterium. Hier­
van is gebruik gemaakt bij de bepaling van de Δ ρ en Δ 
f werkzame doorsneden. 
U.c. Bepaling van de Δ ρ en Δ f werkzame doorsneden. 
II.C.1. De werkzame doorsnede van beide reacties is bepaald 
door een Meest Aannemelijke Aanpassing (M.A.A.) van de dicht­
heidsverdeling der verschijnselen op de Goldhaber plot (ρπ , 
π π~). Bij het opstellen van de aannemelijkheidsfunctie zijn 
de volgende eindtoestanden in aanmerking genomen: 
Voetnoot: De definitie van de Mandelstam variabelen s en t is 
gegeven in Appendix 2. 
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(fase ruimte χ 1) 
(fase ruimte χ B.W. (ρττ )) 
(fase ruimte χ B.W. (π тг ) ) 
(fase ruimte χ B.W. (ρττ ) x B.W. (π π") χ f(t)) 
(fase ruimte χ B.W. (ττ π-)) 
(fase ruimte χ B.W. (ρπ ) χ B.W. (π π") χ fit)) 
Achter elke eindtoestand staat vermeld welke representatie voor 
de verdeling over de Goldhaber plot van de verschijnselen be­
horende tot de betreffende eindtoestand is gebruikt. Zo wordt 
eindtoestand 1) beschreven met Lorentζ-invariante fase ruimte 
verdeling, 2) met een product van fase ruimte en een relativis­
tische Breit-Wigner formule voor het ρπ systeem, enz. De ge­
bruikte Breit-Wigner formule is gegeven in Appendix 1. Van de 
twee eindtoestanden waarvan de werkzame doorsnede bepaald wordt 
(ni. h en 6) is tevens een factor f(t) ingevoerd om de invloed 
van de t-afhankelijkheid op de effectieve massaverdeling in re­
kening te brengen. Voor elke eindtoestand vindt men op de bo­
ven beschreven wijze een bepaalde verdelingsfunctie over de 
Goldhaber-plot f.(m ,m ), welke zodanig genormaliseerd is dat 
de integraal van f. over de Goldhaber plot gelijk één is. Om 
rekentijd te besparen zijn niet voor elk verschijnsel de f.'s 
berekend, maar zijn zij vooraf uitgerekend in het midden van 
twee dimensionale intervallen, in oppervlakte variërend van 
2 2 
ItOxitO (MeV) tot 10x10 (MeV) , waarbij de grootte van de in-
tervallen afhankelijk is gesteld van de variatie van de f1's 
over de verschillende intervallen. 
De gebruikte aannemelijkheidsfunctie heeft de gedaante: 
N 6 
L(a.) = - Σ η {log Σ a. f.(к)} (ll.l) 
к=1 і=1 
л\ + + -
\) ρπ π π 
2) Δ π π 
3) ρπ ρ 
h) Δ + + ρ 
5) ρ π + f 0 
6) Δ ++ 
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waarbij Ν = het aantal intervallen waarin de Goldhaber plot 
is verdeeld. 
IL = het aantal verschijnselen in interval k. 
de bij di 
meter), 
a. = drage van eindtoestand i (intensiteitspara-
6 
met de voorwaarde Σ a. = 1. 
i=1 1 
Met behulp van het programma MINUIT is de functie L(a.) 
geminimaliseerd met de a.'s als variabelen. 
U.c.2. Keuze van de Goldhaber plot. 
Gaat men uit van de Goldhaber plot waarin elk ver­
schijnsel twee bijdragen levert door verwisseling van de π 
mesonen, dan kan men de achtergrond niet beschrijven met eind­
toestand 1). Men zou, omdat in dit kanaal de resonantie pro­
ductie zelf zo overvloedig is de "reflecties" van de resonan­
ties expliciet in rekening moeten brengen. Om dit te vermijden 
is gebruik gemaakt van het feit dat de processen met dubbele 
resonantie productie overwegend optreden bij kleine absolute 
waarden van de impulsoverdracht t(p, ρπ ). Dat de methode, om 
van elk verschijnsel die (ρπ ,π ττ~) combinatie te kiezen waar­
van [ΐ(ρ,ρπ )| het kleinst is, de achtergrond sterk reduceert 
bleek reeds vroeger. Omdat echter de minimale waarde van de 
variabele |t| toeneemt met de massa van het ρπ en het π π -
systeem, worden door de toepassing hiervan de combinaties met 
lage (ρπ',π π") massa enigszins bevoordeeld. Getracht is dit te 
vermijden door invoering van t'-selectie, waarbij die combinatie 
verkozen wordt waarvan "t'H^-^jJ ¿e kleinste is. Empirisch 
* 
Voetnoot: De definitie van t' en t . is gegeven m Appendix 2. 
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blijkt dat met de door ons opgestelde aarmemelijkheidsfunctie 
een iets betere aanpassing aan de Goldhaber plot wordt ver­
kregen, indien de combinaties met het t'-criterium zijn ge­
selecteerd. Hier staat tegenover dat men met het t'-criterium 
meer Δ ρ verschijnselen verliest. Bestudering van de (ρπ , 
π π") Goldhaber plot waarin de combinaties met maximale |t| 
resp. t' zijn uitgezet leert namelijk dat men met |t| selectie 
1,5% van de Δ ρ verschijnselen verliest en met t' selectie 
6% van de Δ ρ verschijnselen. Omdat beide methoden voor- en 
nadelen hebben is hiertussen geen keuze gemaaJit, maar is van 
beide gebruik gemaakt om twee afzonderlijke bepalingen van de 
Δ ρ werkzame doorsnede te verkrijgen. 
Behalve het probleem van de "reflecties" dat verme­
den kan worden door zich te beperken tot de massa combinaties 
met minimum |t| of t', is een volgende moeilijkheid de moge­
lijke aanwezigheid van onbekende resonanties en de interferen­
tie van de ρ en f met de achtergrond. Een illustratie hiervan 
geven de fig. II.2a en II.2 , waar de massaverdeling van het 
ποτ systeem is weergegeven voor de verschijnselen waarvan de 
ρπ·) massa in het Δ massa gebied is gelegen. In fig. a) is 
cos θ > 0 en in b) is cos θ < 0, waarbij θ
 + de hoek is tus-
sen de vliegrichtingen van het inkomend π· meson en het uitgaand 
ÏÏ2 meson in het π2»π rustsysteem (zie fig. II.2C). De eis dat 
de p7*^  massa in het Δ massa gebied is gelegen heeft tot doel 
zoveel mogelijk te vermijden dat een verschijnsel twee bijdragen 
tot de histogrammen levert. In de fig. II.2a is er een duidelijke 
gescheiden ρ en f productie. In de fig. II.2 met cos θ
 + < 0 
is de ρ productie onderdrukt en is het dal tussen ρ en f0 opge­
vuld en de plaats van de top van de f verschoven. Op grond van 
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Fig. II.2b 
+ -> Fig. II.2. De effectieve massaverdeling van het (тг π ) systeem 
+ 
van de verschijnselen waarvan de (ρπ )-massa in het 
massagebied is gelegen, voor cos θ > O (fig. .++ 
II.2a) resp. cos в
 +
 < O (fig.II.2b). 
cos θ
 +
 = O vervallen, zodat de asymmetrie van fig. II.2a en 
II.2 duidt op interferentie van de ρ -productie, f -productie 
en achtergrond. 
De asymmetrie van de ρ is geen belemmering om de werkzame 
++ o 
doorsnede van de Δ ρ productie te bepalen, omdat de gedaante 
van de p 0 in beide figuren ongeveer dezelfde is. Teneinde het 
massa gebied van de f te vermijden is slechts een beperkt deel 
van de Goldhaber plot gebruikt om de Δ ρ werkzame doorsnede 
te bepalen. De begrenzingen van het gebruikte gebied zijn 
1,080 < m + < 1,880 GeV en 0,280 < m . < 1,0U0 GeV. 
Ρ
π
 ττ V 
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Wanneer men de combinaties selecteert waarvoor t' 
minimaal is en bovendien cos 0 > 0 is het mogelijk met de 
boven beschreven aannemelijkheidsfmctie een goede aanpassing 
te verkrijgen voor de gehele Goldhaber plot. Hiervan is gebruik 
gemaakt om de Δ f werkzame doorsnede te schatten. Omdat voor 
"echte" Δ f0 verschijnselen met cos θ > 0 de |t| of t' waarde 
TT 
van de "reflectie" hoog is, behoeft men geen correctie toe te 
passen voor Δ f verschijnselen die door t' selectie verloren 
zijn gegaan. Om de totale Δ f0 werkzame doorsnede te schatten 
is het aantal (Δ++ f0) cos θ
 +
 > 0 verschijnselen dat uit de 
17
 2 
aanpassing volgt vermenigvuldigd met de factor ттп» waarbij R 
de Voorwaarts - Achterwaarts verhouding is. Deze is gedefinieerd 
als : 
R
 = R f ( Ι Ι · 2 ) 
met F = aantal verschijnselen met cos θ > CM in het Δ f 
massa gebied. 
В = aantal verschijnselen met cos θ 
II.с.3. Gebruikte constanten. 
α) De t-afhankelijkheid van de dubbele resonantie pro­
cessen, die in par. II.c.1. is weergegeven door de functies f(t) 
en f'Ct) voor de toestanden h) en 6) is afgeleid uit de In -—r 
dt 
vs. t' verdelingen zoals deze in Hfdst. IV zijn gegeven. Het 
blijkt dat men deze -5—7- verdelingen kan parametriseren door de 
functie: 
da at „ bt 
Έ7 ~ e + C e 
waarbij С =e o. t is de abscis van het snijpunt van de 
twee asymptotische lijnen (met richtingscoëfficiënten a en b), 
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die men op de experimentele In -тт-у verdeling кал tekenen. Omdat 
er voor een punt op de Goldhaber plot meer t waarden mogelijk 
zijn, afhankelijk van de productie hoek θ (Appendix 2), zijn de 
functies f(t) en f'Ct) door integratie over 6 uitgedrukt in ge­
wichtsfactoren die alleen van m + en m
 +
 afhankelijk zijn 
(App. 3): 
íf(t) d cos θ = g (m +, m + _) = eatinin(lr e J pir π π Uaqq' 
Uaqq' 
С е
Ъ т і п (1-е Ц Ъ^') 
Uhqq' (II.3) 
De betekenis van t . , q en q' is dezelfde als die in App. 2. 
min u ** 
De waarden van а, Ъ en t staan vermeld in tabel II.1. 
o 
Tabel II.1. Parameters voor de t afhankelijkheid van de 







Δ + + Γ 0 
a in (GeV)"2 
16,7 
11,9 
b in (GeV)"2 
2,7 
1,6 




ß) Als nominale waarden van de massa en breedte van de f zijn 
gebruikt die welke vermeld staan in de Review of Partiele 
(14) Data Properties^ , ni. m = 1 ,2б1| GeV en Γ = 0,150 GeV. 
De nominale waarde van de breedte en massa van Δ en ρ 
zijn bepaald door de aanpassingsprocedure te herhalen bij 
verschillende waarden voor deze grootheden, totdat de beste 
aanpassing werd verkregen. Als maat voor de beste aanpassing 
is gebruikt de minimale waarde van: 
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2
 - τ 
І 
(Ne-Nrr 
ι ι (II.h) 
van de projecties van de Goldhaber plot op de horizontale as 
voor Δ en op de verticale as voor ρ . De getallen N. en Ν. 
zijn resp. het aantal verschijnselen in interval i en het door 
de aanpassing voorspelde aantal. De som over i is hierbij niet 
over alle intervallen uitgevoerd, maar alleen over die welke 
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Fig. II.3· De χ van de aanpassing in het resonantie gebied als 
functie van de nominale waarden van de breedte (Г ) 
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Uit de fig. II.За t/m II.3d waar de variatie van de χ als func­
tie van de bepalen grootheid is uitgezet, zijn de nominale waar­
den bepaald. Als onder- en bovengrens (l standaarddeviatie) zijn 
gegeven de snijpunten van de "parabolische" figuur met de hori-
2 2 
zontale lijn χ = χ . + 1. Hierbij is verondersteld dat de nomi-u л
 min 
naie waarden van de massa en breedte onafhankelijk van elkaar 
bepaald kunnen worden. De gevonden waarden zijn: 




Δ + + 
m in GeV 
о 
uk + · 0 0 6 
•
m
 - .OOU 
1 227 + · 0 0 3 
·
7
 - .003 
Γ in GeV 
o 
Il.c.k. Resultaten van de aanpassing. 
ou De reactie π ρ •+ Δ ρ . 
In tabel II.3 is aangegeven het aantal Δ ρ verschijnselen 
dat uit de aanpassing volgt (kolom l), waarbij in de eerste rij 
de getallen staan verkregen met t'-selectie en in de tweede rij 
met |t|-selectie. Op deze getallen moeten twee correcties worden 
toegepast om het totaal aantal Δ ρ verschijnselen te bepalen. 
Ten eerste is door het gebruik van een beperkt ge­
deelte van de Goldhaber plot een gedeelte van de Δ ρ ver­
schijnselen weggesneden. Deze correctie bedraagt 5»2% (kolom II), 
Vervolgens moet een correctie worden toegepast voor 
Δ ρ verschijnselen die verloren zijn gegaan door het f - of 
t-selectie criterium. Deze aantallen staan vermeld in kolom III. 
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In kolom IV is dan tenslotte het totaal aantal Δ ρ ver­
schijnselen gegeven en in kolom V de daarbij behorende werkzame 
doorsnede in mb, 
Tabel II.3· Werkzame Doorsnede van de Δ ρ productie. 
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Bij de opgegeven fouten in kolom IV is behalve met de fout 
op het aantal in kolom I,die uit de aanpassingsprocedure volgt, 
ook rekening gehouden met de fouten voortvloeiende uit de sprei­
ding van de nominale waarden van de massa's en breedtes van de 
resonanties. De belangrijkste bron van fouten is in dit verband 
de spreiding op Γ (ρ ). 
Om een inzicht te verschaffen in de kwaliteit van de aan­
passing worden in de fig. II.U t/m II.7 de projecties van ge­
deelten van de Goldhaber plot op de pir -as en de π ïï~-as getoond, 
waarbij het histogram de experimentele verdeling weergeeft en de 
getrokken lijn de voorspelde verdeling. Als meer kwantitatieve 
maat is de verhouding van de χ (form. II.k) tot het aantal in-
2 
tervallen N waarover de χ is bepaald (ongeveer 1*0 intervallen) 
gegeven in tabel II.h. 
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Fig. II.k en 5· Projecties ал gedeelten van de (ρπ , π π") 
Goldhaber plot op de ρπ resp, π π"" as. De ge­
trokken lijnen zijn de projecties van de verdelings­
functie. Bijzonderheden zijn gegev^ in tabel II,k. 
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Fig. II.6 en 7· Projecties van gedeelten van de (ρπ ,π π~) 
Goldhaber plot op de ρπ reap, π π" as. De 
getrokken lijnen zijn de projecties van de 
verdelingsfunctie. Bijzonderheden zijn ge­
geven in tabel II.U, 
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2 
Uit de fig. II.It t/m II.7 en de χ /Ν verhoudingen blijkt dat voor 
beide Goldhaber plots (verkregen met f- resp. t-selectie) de aan­
passing goed is. 
β) De reactie π ρ ->- Δ f . 
Uit de aanpassing op de gehele Goldhaber plot waarin alle com­
binaties voorkomen met cos θ > 0 en t' minimaal, volgt dat het 
aantal Δ f waarbij de f voorwaarts vervalt (309 ± 30) is. Uit 
de Goldhaber plot van· de combinaties met cos θ > 0 en t' maxi-
+ + 0 ъ
+
 ^ 
maal blijkt dat een correctie voor Δ f verschijnselen die ver­
loren zijn gegaan overbodig is, hetgeen men op grond van kinema­
tische overwegingen ook zou verwachten, 
De Voorwaarts-Achterwaarts Verhouding (form. II.2) is voor 
de verschijnselen in het Δ f massa gebied 0,13 * 0,05· Hier­
uit volgt dat de totale Δ f productie gelijk is aan 5^ 7 ± 60 
verschijnselen. Brengt men een correctie van 50% aan voor het 
neutrale verval van de f (f ->• π π ) dan verkrijgt men een werk­
zame doorsnede van (0,3U ± 0,0lt) mb voor de reactie π ρ -»• Δ f 
(f •+ ππ). De fout op de werkzame doorsnede is statistisch en 
moet in verband met de onzekerheden in de analyse met een zekere 
reserve beschouwd worden. 
In de fig. II.8 zijn de projecties van de Goldhaber plot 
op de ртг -as gegeven voor verschillende massa intervallen van 
het π Tr~-systeem, en in fig. II.9 de projecties op de π тт~-аз 
voor verschillende ртг massa intervallen. Over het algemeen 
is de aanpassing behoorlijk. Van speciaal belang zijn de fig. 
II.8d en II.9b die resp. de Δ productie in het f massa ge­
bied en de f productie in het Δ massa gebied weergeven. 
Uit deze laatste figuur II.9 ziet men dat de π ιτ~ massa 
verdeling in het f gebied minder goed met een Breit-Wigner 
unti l «crsctajntriefl-
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Fig. II.8 en 9. Projecties ал gedeelten ал de (ρπ , π π~) Goldhaber plot voor de verschijnselen 
met cos θ
 +
 > 0. In fig. II.8 zijn de projecties op ρπ as gegeven voor verschillende 
л + -intervallen van de π π massa. De grenzen van de intervallen zijn (in GeV): 0,2U-0,66(a); 
0,бб-0,8б(Ъ); О. б-І.ібЫ; 1,16-1,36(d); 1,36-1,6U(e) ; 1,6U-2,OU(f ). 
In f ig . I I . 9 zi jn de project ies op de π ir" as gegeven voor verschillende interval len van 
de ρπ massa. De grenzen van de interval len zijn (in GeV): 1,08-1, lU(a) ; 1, 1І+-1,30(b) ; 
1,30-1,56(c)·, 1,56-1 t88(d)·, 1,88-2#28(e) ; 2 ,28-2,88( f ) . 
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resonantie curve beschreven kan worden. 
II.d. Bepaling van de totale ρ en Δ productie. 
De schatting van de totale ρ en Δ productie is in twee 
stappen uitgevoerd. Een eerste benadering is verkregen door het 
aantal resonantie verschijnselen (N ) te schatten aan de hand 
van de effectieve massa verdeling van de combinatie van die 
deeltjes waarin de resonantie vervalt (fig. 11.10 voor ρ en 
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waarin 
N = het aantal verschijnselen in het resonantie massa 
gebied (gebied 1). 
N = het aantal verschijnselen in het aangrenzende gebied 
(gebied 2). 
Τ = aantal resonantie verschijnselen in gebied (2) 
aantal resonantie verschijnselen in gebied (1) 
Ρ = aantal resonantie verschijnselen in gebied (l) 
totaal aantal resonantie verschijnselen. 
Bij de afleiding van deze formule is verondersteld dat de massa 
intervallen van gebied (1) en (2) even groot zijn en dat de 
achtergrond lineair verloopt. De getallen TL en P- kan men Ъе-
rekenen uit de grootte van de massa intervallen en de massa en 
breedte van de resonantie. Voor de nominale waarden m en Γ 
o o 
zijn deze gebruikt, welke in Tabel II.2 vermeld staan. In tabel 
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+ -Fig, 11.10 en 11. De histogrammen van de effectieve massa verdeling van het π π resp. 
+ + 
ρπ systeem. Elk verschijnsel geeft twee bijdragen wegens π verwisseling. 
De punten zijn de met Monte-Carlo methoden verkregen predicties van de be­





Tabel II.5· Eerste benadering totale werkzame doorsnede voor 
ρ en Δ productie. 
Reso­





































Aangezien deze methode alleen juist is als de achtergrond 
onder de resonantie een lineair verloop heeft en zich evenveel 
achtergrond verschijnselen in gebied (1) en (2) bevinden, is 
getracht om met Monte-Carlo methoden de schatting te toetsen 
en zo mogelijk te verbeteren. Dit is speciaal van belang voor 
de Δ resonantie welke aan de rand van de faseruimte ligt waar 
de achtergrond in de verschillende gebieden sterk kan variëren. 
M M 
Met behulp van het programma FOWL zijn de volgende 
categoriën verschijnselen gegenereerd. 
+ + + -
π ρ •+ ρττ π π 
+ ++ ο 
π ρ •> Δ ρ 
volgens Lorentz-invariantie faseruimte 
met een t-afhankelijkheid zoals die is beschreven 
in par. ІІ.С.З. Bovendien is de anisotropie en 
asymmetrie van het ρ -verval in rekening gebracht 
door alle verschijnselen te wegen met een 
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* 2 factor (0,57 x +0,28 χ +0,15), waarbij 
χ de cos θ is zoals deze is gedefinieerd 
in par. II.с.2. 
π ρ -»· Δ f met een t-afhankelijkheid die in par. U.c. 
3 is beschreven. 
π ρ •+ Δ π π~ met een t-afhankelijkheid in de vorm van 
at 
een gewichtsfactor e π» π. Hierbij is t 
de impuls overdracht tussen inkomend π en 
het uitgaande π dat niet met de Δ is ge-
associeerd. Voor a is de waarde 7»0(GeV) 
gebruikt. Met deze keuze voor a sluit de 
FOWL-predictie voor de effectieve massa ver­
deling van het ρπ π~ systeem - welke voor 
deze gewichtsfactor het gevoeligst is - zo 
goed mogelijk bij de data aan. 
π ρ -> ρπ ρ
0
 met een zelfde t-afhankelijkheid als voor 
Δ π тг , maar nu voor t , de impuls o ver-
P.P 
dracht tussen inkomend en uitgaand proton. 
Voor a is wederom de waarde 7>0 (GeV) ge­
bruikt, voor welke waarde de FOWL-predictie 
voor de π π π~ massa-verdeling het beste bij 
de data aansluit. Bovendien is een gewichts-
factor voor de cos θ
 + verdeling ingevoerd: 
* 
De gebruikte gewichtsfactoren zijn verkregen door cos θ
 + ver­
delingen van de betreffende verschijnselen met een kwadratische 
vorm ax2 + bx + с aan te passen. De verschijnselen die tot de 
cos θ
 + verdelingen hebben bijgedragen voldeden aan de volgende 
criteria: Δ + + ρ 0 : piTi massa in. Δ massa gebied, тт2тг~ massa in p 0 mass 
gebied, ΐ ·
π + π + π
_ < 0,1+ (GeV)2. ~" 
. i ' 2 
ρπ ρ : ρπ-ι massa buiten Δ massa gebied, πΐπ" massa in p 0 
massa gebied, t' < 0,1+ (GeV)2. 
P»P 
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(О,Их2 + О.Збх + 0,2^). 
De reactie π ρ -»- ρ A is niet in rekening gebracht, daar deze 
geringe invloed heeft op de pir en π π massa verdelingen, 
waarin we hier primair geïnteresseerd zijn. De eindtoestand 
ρπ f0 is buiten beschouwing gelaten omdat in de effectieve-
massa verdeling van de (тг
р
тг ) combinatie voor verschijnselen 
waarvan de massa van de (ρπ..) combinatie buiten het Δ massa 
gebied ligt, de f niet wordt waargenomen. 
De massa verdelingen van de (ττ π ) combinatie en de (ρπ ) 
combinatie van de verschijnselen die volgens de 5 boven beschre­
ven reacties zijn gegenereerd, zijn in verhoudingen welke voort­
vloeien uit de voorafgaande berekeningen bij elkaar opgeteld 
en vergeleken met de experimentele verdelingen. Op grond van 
deze vergelijking zijn correcties toegepast op de percentages 
van de bijdrage van de eindtoestanden Δ π π~, ρπ ρ en 
ρπ π π . Omdat de Δ ρ en Δ f bijdragen reeds nauwkeuriger 
bepaald zijn dan met de hier besproken methode mogelijk is 
zijn deze niet veranderd. 
De beginwaarden en de gecorrigeerde waarden zijn samengevat 
in tabel II.6 terwijl in de fig. 11.10 en 11.11 de experi­
mentele massa verdelingen vergeleken worden met de gegenereer­
de verdelingen. De fouten op de aantallen die gegeven zijn in 
tabel II.6 kunnen gesteld worden op 10$, behalve de fouten 
op totaal-Δ en totaal-p welke kleiner zijn (ongeveer 5%)· 
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Tabel II.б. 
E i n d t o e s t a n d 
Δ++ Ρ 0 
Δ + + Γ 0 
Δ π π 
+ ο * ) 
ρπ ρ 
Rest 
T o t a a l Δ 
T o t a a l Ρ 0 
Beginwaarden 

































II.e. Het 1C-kanaal π ρ -» ρπ π π π . 
Duidelijk herkenbare quasi twee lichamen reacties met dub­
bele resonantie productie vindt men in de eindtoestanden 
.++ „ O . + + о д + + Λ Ο Τ Ν . · + Α + + Λ Ο . . ^ 
η , Δ ω υ en Δ Α
ρ
. De reactie π ρ -»• Δ A is met 
in ons onderzoek betrokken omdat de A niet direct, maar 
. . ± 
via een intermediair ρ meson naar de stabiele eindtoestand 
π π π vervalt. Resultaten met betrekking tot de spin-
pariteit analyse van de A en de aard van het productie pro­
ces zijn gepubliceerd in Ref. (10) en (11 ). In de Goldhaber-
plot (fig. 11.12), waarbij horizontaal de massa van het ρπ 
systeem en verticaal de massa van het π π -π 0 systeem is uit-
Een gedeelte van deze 26,1% Ρ productie komt voort uit 
het verval het A$-meson (Aj •* p0'n+), welke laatste in de 
reactie τι+ρ -> pA¿ wordt gevormd en bij 7,5$ van alle ver-
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Fig. 11.12. De Goldhaber plot (ρπ ,π π~π ) voor het kanaal 
+ ir ρ + + - o 
pir ir TT π . 
Elk verschijnsel levert twee 
+ 
hijdragen t.g.v. π verwisseling. 
gezet, zijn alle drie de reacties waarneembaar. In Tabel 
II.7 zijn de aantallen verschijnselen in de π π~π eindtoe-
stand en de werkzame doorsneden van deze reacties gegeven, 
waarbij de werkzame doorsneden gecorrigeerd zijn voor an­
dere vervalswij zen . De Δ η werkzame doorsnede is 
bepaald door het aantal η verschijnselen te schatten 
waarvan de ртг massa binnen resp. buiten het Δ massa ge-
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bied is gelegen. 
Tabel II.7. Werkzame Doorsnede van de belangrijkste twee deeltjes 
reacties (gecorrigeerd voor Eindere vervalswij zen). 
Eindtoes tand 














I I . e . 1 . Bepaling van de Δ ω werkzame doorsnede. 
Op eenzelfde wijze als voor de reactie π ρ -*• Δ ρ , 
is de Δ ω werkzame doorsnede bepaald door een aanpassing 
aan de Goldhaber plot, met dit verschil dat de reflecties 
niet vermeden konden worden door toepassing van een |t| of t' 
j. '4-+ o 
selectie criterium, aangezien de reactie π ρ ->• Δ ω een 
veel minder perifeer karakter heeft. 
Bij de opstelling van de aannemelijkheidsfunctie zijn 
de volgende eindtoestanden in aanmerking genomen: 
(fase ruimte χ 1) 
(fase ruimte χ BW (ρττ )) 
i\ + + - o 
1 ; ρπ π π π 
2) Δ + + π+π-π0 
3; ρπ ω 
k) Δ ω 
(fase ruimte χ G (π π~π )) 
( fase rudmte χ BW (ρπ ) χ G (π π~π 0 ) 
Χ f ( t ) ) . 
De ω resonantie is niet door een Breit-Wigner formule 
+ - о maar een Gauss-kromme (0(тг π π )) beschreven, omdat de meet-
fouten op de e f f e c t i e v e massa van h e t ττ 7τ~π systeem g r o t e r 
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zijn dan de intrinsieke breedte van de ω . 
Omdat het niet mogelijk bleek de gehele Goldhaber 
plot verdeling op adequate wijze met deze aannemelijk-
heidsfunctie weer te geven, ook al werd rekening ge­
houden met de eindtoestanden waarin V en A ? productie 
optreedt, hebben wij ons beperkt tot een gebied gelegen 
binnen de grenzen: 1,08 < m
 +
 < 1,88 GeV en 0,600 < 
Ρπ 





grond verschijnselen, inclusief de reflecties van de eind­
toestanden 2 t/m k op redelijke wijze beschreven worden 
met een statistische fase ruimte verdeling, zoals moge 
blijken uit fig. ІІ.13а'Ъ. I n d e Goldhaber plots (ρπ", 
π π π ) en (ρπ ,π π π ) komen de Δ en ω resonanties 
niet voor, maar wel de reflecties door π ,π resp. π.., 
π in plaats van π ,π
ρ
 verwisseling. De verdeling van deze 
verschijnselen zal dus ongeveer dezelfde zijn als van de 
achtergrond verschijnselen in de oorspronkelijke Goldhaber 
а b . . . plot. In de fig. 11.13 en 13 zijn de projecties op de 
horizontale en verticale as van de rechthoekige gebieden 
van deze twee Goldhaber plots tesamen weergegeven. De ge­
trokken lijnen zijn de projecties van de fase ruimte ver­
deling, genormaliseerd op het totaal aantal verschijnselen. 
Daar deze lijnen redelijk bij de verdelingen aansluiten, 
mag men verwachten dat de fase ruimte verdeling een vol­
doende nauwkeurige beschrijving is van de achtergrond 
in de oorspronkelijke Goldhaber plot (ρπ,-,π^ π π ). 
II.е.2. Gebruikte constanten. 
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F i g . 11.13b. 
Fig. 11.13. Projecties van de rechthoekige gedeelten ( l , 0 8 < m p ï ï < 
1,88 GeV, 0,60 < m < 1,00 GeV) u i t de (ρπ~, ττ+ττ+π0) 
en (ρπ ,π π π") Goldhaber plots op de ртг en πππ as . 
De getrokken l i j n i s de faseruimte verdeling, 
van de Δ en de spreiding σ van de Gausscurve voor de ω0 
zi jn op dezelfde wijze als in par. I I . c . 3 i s besproken, ver-
a d 
kregen uit de fig. II.lU t/m II.lU . De verkregen waarden 
zijn gegeven Tabel II.8. 




m in GeV 
о 
•781 ± .003 
1.222 ± .OOU 
Г in GeV 
о 
2σ = .038 ± .OOU 
.108 ± .010 
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ООН ООІБ ОЛЮ 0 0 2 ί 0T7S 0 7 8 0 0 7 I S 0790 
Fig. II.1U. 
Fig. II.IH. De χ ал de aanpassing in het resonantie gebied als 
functie van de nominale waarden van de breedte (Г ) 
o 
en de massa (m ) van de r e s o n a n t i e s . De h o r i z o n t a l e 0
 . 2 2 lijnen geven de niveaux χ . en χ . +1 weer, 
min min 
De t ' - a f h a n k e l i j k h e i d van h e t proces π ρ ->- Δ ω 
kan b i j benader ing worden v o o r g e s t e l d door éên r ech t e l i j n 
i n de In — v e r d e l i n g (par . IV. f . 1 ) met een h e l l i n g van Ц.З 
(GeV) - 2 zodat f ( t ) * e . De gewicht s fac t or g(pir , 
τι τΓ~π ) waarmee men e i n d t o e s t a n d (U) moet vermenigvuldigen 
v e r k r i j g t men door i n form. ( I I . 3 ) voor a = l t . 5 e n b = C = 0 
t e s u b s t i t u e r e n . 
I I . е . 3 . R e s u l t a t e n van de aanpass ing . 
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Fig. 11.15 en l6. Projecties van gedeelten van de (ртг ,ττ π π ) Goldháber plot op de ρπ resp. 
π тг~тг
0
 a s . De getrokken l i jnen zi jn de project ies van de berekende ver­
del ingsfunctie. Bijzonderheden zi jn gegeven in t a b e l I I . 9 . 
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schijnselen zijn, waarbij een - overigens kleine - correctie 
is toegepast voor de Δ ω verschijnselen die buiten het 
rechthoekig gedeelte van de Goldhaber plot zijn gelegen. 
a-d 
In fig. 11.15 worden de projecties van het door ons ge­
bruikte gedeelte van de Goldhaber plot op de m + as ge­
toond voor verschillende π π~π -massa intervallen en in 
a—d fig. II.16 evenzo de projecties op de m + _ η a s voor 
0
 TT TT TT 
verschillende ρπ intervallen. In tabel II.9 zijn de massa 
intervallen waarop de figuren betrekking hebben aangegeven 
als ook de verhouding van de χ van de berekende verdeling 
tot het aantal intervallen. Met uitzondering van fig. 11.15 
(12 intervallen) ligt het aantal intervallen tussen 30 en U5 
2 
voor de verschillende figuren. Uit de χ van de aanpassing 
en uit de figuren blijkt dat de aanpassing goed is. 
2 
Tabel II.9. χ /Ν van de aanpassing voor verschillende door­
sneden van de Goldhaber plot. 
f i g . 
X2/N 
P r o j e c t i e s op de (ρπ ) as 















P r o j e c t i e s op de (π π~π ) as 
+ 2 (ртг ) massa i n t e r v a l in GeV/c 













II.f. Totale Δ , ш en τ? werkzame doorsnede. 
a) De totale werkzame doorsneden voor Δ , ω en τ? 
productie zijn afgeleid door het aantal verschijnselen in de 
resonantie massa band te bepalen en dit te verminderen met het 
aantal verschijnselen in het aangrenzende gebied. Voor de i? 
en ω die een geringe breedte hebben is geen correctie voor de 
uitlopers van de resonantie curve toegepast. Voor de Δ 
resonantie is de formule (II.5) gebruikt om hiervoor te 
corrigeren. 
b) Tevens is het aantal τ? en ω verschijnselen geschat 
door een achtergrond kromme te tekenen in de π π π massa ver­
deling en het aantal verschijnselen boven de achtergrond te 
tellen (fig. II.I7 )· Een tweede schatting van de Δ produc­
tie is verkregen door de ρπ massa verdeling aan te passen 
met de som van een geschatte achtergrond curve en een Breit-
Wigner resonantie curve (fig. II.17 )· 
De resultaten van beide schattingen zijn gegeven in 
tabel 11.10. 
Tabel 11.10. Totaal aantal t? , ω en Δ verschijnselen. 
Reso­
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F i g . 11.17a. 
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F i g . 11.17b. 
Fig. II.I7. Links (I7«a) de effectieve massa verdeling van het 
ir π π systeem, rechts (I7.b) de effectieve massa 
verdeling van het ρπ systeem. Elk. verschijnsel geeft 
twee bijdragen tot de histogrammen. De kromme in fig.a 
is de geschatte achtergrond curve. De krommen in fig.b 
zijn de geschatte achtergrond- en de achtergrond + 
Β1ί(Δ ) curven. 
Omdat de achtergrond onder de τ? en ω resonanties een bijna 
rechtlijnig verloop heeft, ligt de goede overeenstemming van 
N en N voor de hand. Voor de Δ resonantie is de schatting 
N die berust op de veronderstelling dat de achtergrond lineair 
verloopt, blijkbaar onjuist en moet de schatting N als meer 
betrouwbaar worden beschouwd. De fout op N, is t.o.v. de fout 
op N - die zuiver statistisch is - verhoogd in verband met 
de onzekerheid omtrent de te gebruiken achtergrond curve. 
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III. Verband tussen Spintoestand en Vervalshoekverdeling van 
Resonanties. 
Naast de totale werkzame doorsnede en de differentiële 
werkzame doorsnede worden de quasi twee-deeltjes reacties ge-
karakteriseerd door de spintoestanden van de uitgaande reso-
nanties en de correlaties daartussen. Omdat het spin impuls-
moment van een resonantie bij verval geheel of gedeeltelijk 
wordt omgezet in het ruimtelijk impulsmoment van de eindtoe-
stand, verschaft de vervalshoekverdeling van een resonantie 
informatie omtrent de spintoestand van het betreffende deeltje. 
Hiertoe parametriseert men de vervalshoekverdeling in een be-
paald assenstelsel met de spin-dichtheidsmatrix of statis-
(2) 
tische tensoren , die de maximale informatie omtrent de spin-
toestand van een resonantie kunnen bevatten. 
III.a. Assenstelsels. 
Alle assenstelsels ten opzichte waarvan men de vervals-
hoekverdeling bepaalt, hebben gemeen dat ze gedefinieerd zijn 
in het rustsysteem van de resonantie en dat êén van de assen 
samenvalt met de normaal ñ op het productie vlak. De drie assen 
tesamen vormen een rechthoekig assenstelsel. De keuze van de 
tweede as geschiedt zodanig dat de parametrisatie van de 
hoekverdeling, afhankelijk van de te onderzoeken eigenschappen 
van de reactie zo eenvoudig mogelijk is. 
De door ons gebruikte assenstelsels zijn: 
1) Jackson en Heliciteitssysteem. In beide systemen kiest 
men als y-as de normaal op het productie vlak. In het Jackson 
systeem ligt de z-as in de richting van het inkomend ir-meson 
voor de meson resonantie (M) en in de richting van het inkomend 
proton voor de baryon resonantie (B). In het Heliciteitssysteem 
ligt de z-as in de vliegrichting van de resonantie zelf. Omdat 
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deze richting in het rustsysteem van de resonantie niet is 
gedefinieerd kiest men hiervoor het tegengestelde van de 
richting van de andere resonantie die wordt geproduceerd. 
2) Transversale systemen. De karakteristiek hiervan 
is dat de z-as loodrecht op het productie vlak staat. Al naar 
gelang de richting van de x-as is gedefinieerd, samenvallend 
met z-as van het Jackson- of Heliciteitssysteem onderscheiden 
we Transversaal Jackson systeem (TJ) en Transversaal Helici-
teitssysteem (TH). 
In fig. III.1. zijn de vier genoemde assenstelsels 
getekend in het rustsysteem van de meson resonantie. De derde 
as die met de twee getekende assen een rechtshändig assenstel-
sel vormt is weggelaten.
 A 
tn=Tj=TH=TDH=ZT 
Fig.III.1. De diverse assenstelsels in het rustsysteem van de 
meson resonantie, ñ is de normaal op het productie vlak. 
De as ZT ligt in de vliegrichting van het inkomend pion, 
de as Ζ« is tegengesteld aan de vliegrichting van de Δ 
De hoek tussen de assen Z_ en Z_ is de hoek θ . 
Un J Dn 
3) Donohue-HSgaasen systeem. 
Oorspronkelijk is dit nieuwe assenstelsel door Donohue en 
Högaasen ingevoerd om de spintoestand van een vector meson (3) te analyseren . Het wordt gedefinieerd als het assenstelsel 
waarin het reële gedeelte van de spin dichtheidsmatrix diagonaal 
is. Het blijkt dat de spin-dichtheidsmatrix diagonaal wordt als 
men in het assenstelsel dat t.o.v. het Jackson systeem over een 
bepaalde hoek θ om de y-as is geroteerd, overgaat van de sphe-
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rische op de Cartesische basis. Deze hoek θ is afhankelijk van 
de spin-dichtheidsmatrix in het Jackson systeem. In tegenstelling 
tot de hierboven beschreven assenstelsels is dit systeem dus niet 
kinematisch bepaald, maar hangt af van de dynamica van het proces. 
De θ die in fig. III.1. is getekend om het D-Η systeem weer te 
JJn 
geven is dan ook willekeurig gekozen. 
Behalve in de door de auteurs uitgesproken verwachting 
dat door de spintoestand op deze wijze te beschrijven nieuw 
inzicht in de sterke wisselwerking wordt verkregen, ligt het 
belang van dit systeem in het feit dat aan de klasse С relaties 
van het quark model (zie Hfdst. VI) alleen voldaan kan worden 
als zowel voor de vector-meson resonantie als de baryon resonan­
tie dit assenstelsel wordt gebruikt. Bovenstaande definitie 
geldt echter alleen voor vector meson resonanties. Om ook voor 
de Δ -resonantie een D-Η systeem te kunnen invoeren, zijn we 
uitgegaan van een andere definitie, gebaseerd op de experimen­
teel gemeten vervalsverdeling (par. Ill.d.l). 
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ІІІ.Ъ.1. De Vervalshoekverdeling uitgedrukt in de Elementen ад 
de gecombineerde Spin-dichtheidsmatrix. 
In het hierna volgende wordt de gecombineerde vervalshoek-
P — ++ 
verdeling van een vector-meson (J =1~) en de Δ -resonantie 
(J= — ) besproken. De hoeken â en φ welke voorkomen in de 
vervalshoekverdeling zijn de poolcoördinaten van de vervals-
richtingsvectoren van de betrokken resonanties t.o.v. de in de 
vorige paragraaf besproken assenstelsels. De poolcoördinaten 
van de vector-meson resp. Δ -richtingsvectoren worden onder­
scheiden door de indices α en β. De vervalsrichtingsvector is 
voor het verval ρ -*• π π de richting van het π meson in het 
ρ rustsysteem en voor Δ -> ρπ de richting van het proton in 
het Δ rustsysteem. Overeenkomstig een uitbreiding van de me-
(M thode van Gottfried en Jackson geldt voor het gecombineerde 
verval van twee resonanties с en d, geproduceerd in de reactie 
a+b -*- c+d, waarbij de deeltjes с en d op hun beurt ieder naar 
twee deeltjes vervallen (c -> α+γ, d ->• 3+6): 
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,λ en λ. de heliciteitstoestanden van de deeltjes α, β.γ en δ, 
α β γ ό « » » ι 
Voor λ en μ geldt: 







De definitie van de rotatie functies D , is gegeven door 
(5) . m ' m mm» 
Rose . Van de spin-dichtheidsmatnx elementen Ρ
 n n
i hebben 
de boven-indices betrekking op de spintoestand van deeltje с 
(vector meson) en de onder-indices op de spintoestand van deel­
tje d (baryon). 
Uitgedrukt in de reactie ampluden < πι,ηΐτΐλ ,λ, > luidt de 
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α) Voor de reactie π ρ -> ρ Δ 
L + - L + 
^ π π ^ ρπ 
is s = s = s. = ο en Sg = i. In dit geval hangen de vervalsampli-
tuden Μ (λ .λ ) en Μ,(λ-,λ.) niet af van de heliciteitstoestanden 
с α' γ d β' δ 
λ etc, en kunnen dus in de normalisatie constante van de hoek-
a
 . ih) 
verdeling worden opgenomen 
Indien de inkomende deeltjes niet gepolariseerd zijn, het 
productie proces pariteitsbehoudend is en de spin-quantisatie as 
(z-as) in het productie vlak ligt, zoals in het Jackson- en 
Heliciteitssysteem het geval is, geldt de relatie : 




 i - 1 ) Pr, т.ι (ІІІ.З) 
-η —η η η 
Gebruik makend van de hermiticiteit van de dichtheidsmatrix en de 
relatie (III.3) hebben Pilkuhn en Svensson de volgende hoek-
verdeling afgeleid uit formule (III.1): 
W ( W w = 
1
 [1 + A(*)+B(* 1^ <.)+A(* e)+B(* e lip e)+A(*,* e)+B(Ä ,*.,*)+ 























) = (1-3 cos2 д
а
) ( р 1 1 ^ 0 0 ) 
Α(<»
β
) = (1-3 cos2 *
β
) (Рзз-Рц) 
A(^a,dß) = ì (1-3 cos21>a)(l-3 cos2i>e)(p~-p~) 




R e ( p 1 0 ) + s i n 2 « >
a
 cos 2φ ρ 1 " 1 ] 
B ^ ß » ^ ) = -2v^[ s in 2t>3Cos v'ßReipßi )+sin2t>gcos 20gRe(p3_i) ] 






,^0,νρ) =-\/3(l-3 c o s 2 d
a
) [ s i n 2 » >
β
ο ο 3 ^
β
Η β ( ρ ^ ) + . 3 Ϊ η 2 ^
β
. 
cos 2φ gRe ( ρ^Ιΐ") ] 
В ( *
а
, * е ^
а
, * з ) = 3 v ^ { ^ s i n 2¿>asin 2^ ß [ cos (^ a -bp ß )Re (p^ -P3 i 1 )+ 
+ c o s ^ a - ^ g Ì R e Ì p ^ j - p " ^ ) ] + 
+sin «>asin 2»> e [cos(a^ a -W e )Re(p^ 1 )+cos(aP a -Vg) . 
R e í p - ; ] ) ] + 







 sin2i»g [ c o s 2(^
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)Не(рз1]) ] } 
+ sin»? 
cos 2 
De spin toestand van het baryon is weergegeven door 2n en 2 ^ 
(i.p.v. η en n· die halftallig zijn). 
De dichtheidsmatrices van de afzonderlijke resonanties zijn 
verkregen door sonnnatie over de spintoestanden van de andere 
resonantie, zo geldt: 
mm' ^ mm' 




ν m m 
Ρ Ι
 =
 ^ Ρ 1 
η η' η η
1 
m 









 Ρ ι - 2 ρ , 
η η' η η' η η
1
 η η' 
mm' m m' . m m' mm' mm' 
p = p3 3 + р-з-з - pi 1 - P-1-1 
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Uit de definitie van spin dichtheidsmatrix elementen (ill.2) volgt 




Σ p m m = Σ ρ = 1 . (III.6) 
η η η 
3) Voor de reactie ν ρ -»• ω 
L + - ο L + 
ρττ 
moet men in de formule (lll.l) enige wijzingen aanbrengen. 
De eindtoestand van het verval ω ->• π π π wordt gekarakteriseerd 




 de poolcoördinaten 
zijn van de normaal op het vervalsvlak en ψ de oriëntatie van 
een der ir-mesonen in het vervalsvlak weergeeft. Tevens moet men 
om het impulsmoment van de eindtoestand volledig te beschrijven 
naast de z-component m nog een quantum getal к invoeren: к is de 
component van het impulsmoment langs de normaal op het vervals-
(7) 
vlak . Daarom moet men in formule (III.1) 
І У | 2 с т У * с . Л ' 0 ) Х ^ А ( * с і Л ^ 0 > vervangen door 
М
с
( Х . , к ) М
е
* ( А . ,
к
- ) В ^
к








, ( ^ , *
а
, ф ) 
waarbij λ. (=0) de spin toestanden van de uitgaande π mesonen zijn. 
1
 . . iΦ(k-k1) 
De ψ afhankelijkheid van elke term van de verdeling is e 
Omdat bij het verval van een vector meson (J= 1 ) naar drie π-
(7) mesonen к en k· alleen de waarde nul kunnen aannemen is de 
hoekverdeling van het ω verval dezelfde als bij het ρ verval, 
indien men als vervalsrichtingsvector de normaal op het vervals­
vlak kiest. De normaal is gedefinieerd als het vector product van 
de ir en π impuls in het ω rustsysteem. 
III.b.2. Vervalshoekverdeling van de afzonderlijke resonanties 
en correlatie termen. 
De vervalshoekverdeling van het vector meson verkrijgt men 
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door W(í)a,^a;dg,^g) (form. III .U) t e integreren over de ruimte-
hoek Ω g : 
Subs t i tu t ie van Α(ι>
α
) en Β(ι>
α><?α) geeft voor de vervals-
fa oekver de l i n g van het vector meson; 
W 1 (¿>,¥>)=T- [ 1 + (1 -3 c o s 2 t > ) ( p 1 l - p 0 0 ) - 3 V 5 ' s i n &> cos φ R e ( p 1 0 ) -
- 3 sin 2 i» cos 2φ ρ 1 - 1 ] ( I I I . 7 ) 
Evenzo geeft i n t e g r a t i e over Ω
α
 de vervalshoekverdeling voor 
de Δ : 
І Г = V ^ ' V - ¿ r i l +Α(*
β
)
 + Β ( * β , ^ ) ] . 
Ρ 
Expliciet geschreven is de Δ vervalshoekverdeling: 
W2(^^)=^[ 1 + 0-3 cos
2i>)(p33-pl1)-2V3 sin 2.д cos <P Re(p31) -
-2síl sin2»? cos 2vJ Re(p ) ] (III.8) 
In het algemeen is er geen correlatie tussen het verval van 





;ι>ο,<ί>ο) geschreven kan worden als het product van 
de afzonderlijke hoekverdeling W1(»>0,^a) en Мр(оо,^о). 
Uit een vergelijking met de formule (III.U) voor de totale hoek­
verdeling ziet men dat de echte correlatie termen worden gevormd 
(8) door de laatste h termen van (III.U) verminderd met het product : 
1
- [A(öa) + B(0a,*a) ] . [A(tfg) + B(Äg^g) ] (III.9) 
Ι6π 
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Men beschrijft daarom de hoekverdeling (III.li), waarin 19 
parameters voorkomen, ook wel met de 6 spin-dichtheidsmatrix 
elementen van de hoekverdelingen van de afzonderlijke reso­
nanties en 13 correlatie termen CT t/m C19. De laatsten zijn 








































or И 00^ /' ^ 
- 2(р -р )(Рзз-р11^ 
- 2Re ρ10 (рзЗ-Р1і) 
- 2 pi-I (рзз-Рц) 
- 2(p11-p00)Re р 3 1 
- 2(p1l-p00)Re рз_1 
- 2Re р 1 0 Re Р3І 
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;ι?0,φо) van formule (III.li) is een som 
van onderling orthogonale functies fa^a'^a'^ß'^ß^ ^ ^ vermenig-
vuldigd met een dichtheidsmatrix element pa. Het moment van 
functie fa, gedefinieerd als de integraal van het product van 
fa en de hoekverdeling W over de gehele ruimte: 
J fa.W.dna diï^ 
is dus gelijk aan 
pa fa'^ a ^  ^ a d Ω« = ρ С (geen sommatie over a) 
60 





( i ) = Г а ^ а і ^ а і ^ З і ^ В і ) z i J n w a a r b i J â a i e t c · d e 
waargenomen hoeken van he t i e v e r s c h i j n s e l z i j n , dan i s 
p a = F- ϊ Λ f a ( i ) t 1 1 1 ' 1 0) 
a i=1 
waarbij N het totaal aantal verschijnselen is. 
De covariantie matrix E , is het moment van f .f, om het 
ab a b 
product van de dichtheidsmatrix elementen ρ en ρ, : 
cL D 
1 1 N 
- - • ¿ Σ ( f
a




 N .^ ^ а ^ ' ^ъ^' »еГЪ 
De fout op ρ i s g e d e f i n i e e r d a l s •%/ a a 
" Ν * 
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I I I . c l . Vervalshoekverdel ing u i tgedruk t in S t a t i s t i s c h e Tensoren. 
Door de D-funct ies voorkomende in f o r m . ( i l l . 1 ) met behulp 
van Clebsch-Gordan c o ë f f i c i ë n t e n t e koppelen en gebruik t e maken 
van he t verband tussen D-funct ies en b o l f u n c t i e s kan men de 
(2) hoekverde lmg op eenvoudiger wijze s c h r i j v e n a l s : 
J-]J2 M-jMg ι ¿ ι ¿ 
( I I I . 1 2 ) 
waarbi j 












e n < 1 M o = Σ (-D^^^-^-^CÍS^-miS^m-IJ^Mi). 
1 2 m m ' 
η η ' 
C ( S d , - n ; S d J n ' | J 2 , M 2 ) ρ " JJ¡ ( I I I . 1 5 ) 
Uit de spoor cond i t i e ( I I I . 6 ) en formule ( I I I . 1 5 ) vo lg t d a t : 
τ
0 0
 = 1 J 
00 V2Sc+1 ' V2Sd+1 
Uit de n o r m a l i s a t i e van de hoekverdel ing b l i j k t dat 
F c ( 0 Î . F d ( 0 ) = ^ , 
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Uit de eigenschappen van de Clebsch-Gordan c o ë f f i c i ë n t e n welke 
voorkomen in formule ( I I I . 1 3 ) en ( I I I . I U ) volg t dat J n i e t 
g r o t e r kan z i j n 2S of 2S . Bovendien moet J even z i j n , want 
Μ (λ ,λ ) en M (λ ,λ ) z i j n , zoa l s b i j formule ( I I I . 1 ) i s 
opgemerkt, onafhankel i jk van de h e l i c i t e i t s t o e s t a n d e n λ e t c . , 
t e r w i j l voor de Clebsch-Gordan c o ë f f i c i ë n t e n g e l d t : 
С(Б,Л;.І,0 |3,Х) = ( - 1 ) J C(S,-A; J , 0 |S,-X) 
Zowel voor het vector meson (c) als de Δ resonantie (d) kan 
J dus slechts de waarden 0 en 2 aannemen. 
Vergelijking van form. (III.I6) met (III.13) en (III.lU) leert 
d a t
 2 2 S c + 1 
Σ | м
с
Ц ,λ ) | 2 = — r — 
α' γ 
en Σ | M d ( V X 6 ) | 2 = - ^ 
λ 0 ' λ δ 
H i e r u i t volgt dat F (2) = - \ -77- ( I I I . I 7 ) 
c l 10π 
ν« • - VT' 
Door gebruik te maken van de relatie 
( Ä 2 ) = (-1) 1 2 T ; 2 M , (III. 18) M ^ 2 v ' -Μ,-Μ^' 
welke voortvloeit uit de relatie (III.15) en de hermiticiteit 
van de dichtheidsmatrix, kan men de hoekverdeling verder ver­
eenvoudigen tot: 
















(2)Fd(2) Re {Σ Σ Т ^ ^ ( \ , ^ ) ^ ^ ) > 
Μ1 M 1 2 
(III.19) 
waarbij in de laatste sommatie voor N=0 M de waarden 1 en 2 
aanneemt en voor 1^ =1 of 2, M de waarden -2 t/m +2 doorloopt. 
In totaal wordt de hoekverdeling door 19 i.h.a. complexe statis­
tische tensoren bepaald. Uit de relatie (III.3), welke voor de 
dichtheidsmatrix elementen geldt indien de inkomende deeltjes 
niet gepolariseerd zijn en het productie proces pariteitsbehou-
dend is, volgt dat in het Jackson- of heliciteitssysteem geldt : 
J J J +J -M -M J J 
Τ '
 ¿
 = (_1 ) ' ¿ 1 ¿ Τ fill 20) 
І
М 1М ^ ' -M -M un.¿υ; 
Gecombineerd met de formule (III.18) volgt hieruit dat in deze 
assenstelsels de statistische tensoren reëel zijn, daar J^+Jp 
even is. 
In de transversale assenstelsels luidt het equivalent van re-
latie (III.3) 
m m' _
 n ... ι . ,ι . (9) 
ρ = 0 indien Im-m'+n-n'l oneven is 
η η' 
Voor de statistische tensoren betekent dit 
J1 J2 
Τ
 M = 0 als |M1+M?| oneven is. (III.21) 
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Van de elf overblijvende statistische tensoren zijn er drie 
02 20 22 
reëel (Т^, Τ en Τ ^ ) op grond van relatie ( Ш . і ) en acht 
Τ pp 22 PP 22 22 22 02 20 ч 
complex (T||f T ^ 2 > T g , Tj|, Т ^ , Т ^ , Т ^ en Т ^ ) , zodat 
ook in het transversale systeem de hoekverdeling door 19 reële 
parameters is bepaald· 
Uit de transformatie eigenschappen van de spherische 
M . . harmonische Y volgt - aangezien de hoekverdeling rotatie-J 
invariant is - dat voor de statistische tensoren geldt: 
J1J2 . J1 J2 J1J2 (Тм M ) = Σ D 1 (Rj D ¿ (R ) Τ Ί  (III.22) 





waarbij R1 en R p de rotaties van resp. het meson- en baryon 
assenstelsel zijn. Door het bestaan van deze relatief een­
voudige transformatie formule (speciaal als men in een trans­
versaal assenstelsel rotaties in het productie vlak beschouwt) 
biedt het gebruik van statistische tensoren i.p.v. spindicht-
heidsmatrices soms voordelen, ook al is het verband tussen 
statistische tensoren en de spintoestand van een resonantie 
ingewikkelder. 
III.с2. Experimentele bepaling van de statistische tensoren. 
De statistische tensoren worden experimenteel op dezelfde 
wijze bepaald als de dichtheidsmatrices (par. ІІІ.Ъ.З). 
Omdat de spherische harmonischen onderling orthonormaal 
zijn, geldt dat: 
J1 J2 1 1 N M1 M 2 
vrww^ï/,;'1'^'11 (ΙΙΙ·23) 
M, 
met N als het t o t a a l aantal verschijnselen en Y ( i ) = 
Л с о в •».,*.). 
J 1 1 
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III.d.i. Enkelvoudige Vervalshoekverdeling uitgedrukt in de 
Donohue-Högaasen Parameters. 
Om ЪеЬаІ е voor de vector meson resonanties ook voor de Δ 
resonantie een D-Η systeem in te voeren, definiëren we dit 
als het assenstelsel waarin de hoekverdeling op zijn hoofd-
assen is getransformeerd, i.p.v. de spin-dichtheidsmatrix. 
Gaat men in het Jackson systeem van poolcoördinaten 
over op cartesische coördinaten dan worden de vervalshoekver-
delingen van het vector meson (form. III.7) en Δ -resonantie 
(form. III.8) kwadratische vormen in ρ , ρ en ρ , de projec­
ties van de vervalsrichtingsvector op de х-, y- en z-as. 
Bij een passieve pariteitsoperatie toegepast op het 
assenstelsel waarin de impulsvectoren zijn gedefinieerd van 
de inkomende en uitgaande deeltjes wordt de y-as van het 
Jackson systeem, die de normaal op het productie vlak is, 
gespiegeld. De richtingen van de x- en z-as die direct 
samenhangen met de impulsvectoren blijven ongewijzigd. 
De spinvectoren worden eveneens gespiegeld. Zijn de inkomen­
de deeltjes niet gepolariseerd dan moet op grond van pari­
teitsbehoud bij sterke wisselwerkingen de vervalshoekverdeling 
invariant zijn voor deze transformatie. Hieruit volgt dat de 
gemengde termen ρ .ρ en ρ .ρ , die bij deze transformatie van 
teken veranderen niet in de kwadratische vorm mogen voorkomen. 
Een rotatie om de y-as over een hoek θ volstaat dus om de 
Dn 
kwadratische vorm op zijn hoofdassen te transformeren. 
De vervalshoekverdelingen in het Jackson systeem, uitge­
drukt in ρ , ρ en ρ , voor het vector meson: 
•'χ *зг ζ' 
3 г 00 2 . 1 1 1-Κ 2 , 11 1-Κ 2 _ /-χ _ , 10ч , 
ΓΓ Ι Ρ Ρ_ + (Ρ +Ρ )V + (Ρ -Ρ )ρ - 2 V 2 Re(p ) ρ ρ ] kr, 
χ* ζ 
en voor de Δ 
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h [ k p U ^ + (Р1і+ЗРзз+2 ? В е ( р 3 _ 1 ) ) р 2 + ( р 1 1 + З Р з з - а ^ Н е ( Р з - і ) ) 
p2-lw^ (Керз1 ) ρ χρ ζ ] 
gaan in het D.-H. systeem, door een rotatie over θ om de 
y-as over in 
W =
 i b [ a p x + e py + Y P z 1 (III.2U) 
Omdat (III.2U) een waarschijnlijkheidsverdeling voorstelt 
moeten α, 3 en γ positief zijn en normalisatie van de ver­
deling geeft de relat ie: 
α+β+γ = 1 (III.25) 
Uitgedrukt in de spindichtheidsmatrix elementen zijn de 
waarden van α,3»Υ en θ gegeven in Tabel III.2. 








v e c t o r meson 
11 _,_ 1-1 
Ρ + ρ 
i ( l _ e . s V ( p 0 0 - p 1 1 + p 1 - 1 ) 2 + 8 ( R e p 1 0 ) 2 ) 
H l-ß+sV(p0 0-p1 1 +p1- l)2 +8(Rep10)2) 
-2 V i Re ρ 1 0 
p O W - 1 
Ь = teken van (ρ -ρ +р ; 
Δ + + 
J (р^+ЗРзз+2 v^Re p3_1 ) 
Hl-e-S'>/(-P33+P1 l+^Rep3_1)2+^(Rep31)2 ') 
і ( 1 . е + 3 ' (-Рзз+Р11+^НеРз_1)2+ і|(ВеРз1)2') 
• v ! R e p 3 i 
-
p 3 3 + p i i + v 5 R e р з - і 
0 
3'= teken van (ρ^-ρ^+ -%B.e p^_^ ) 
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III.à.2. Bepaling ал α,β,γ en θ in het Donohue-Högaasen systeem. 
De waarden van de D.-H. parameters en hun fouten zijn op twee 
verschillende wijzen berekend. Ten eerste zijn de D.-H. para-
meters bepaald uit de spin dichtheidsmatrix elementen, zoals 
die in het Jackson systeem zijn berekend. Hierbij is gebruik 
gemaakt van de formules uit Tabel III.2. Een tweede maal zijn 
de D.-H. parameters bepaald uit de Meest Aannemelijke Aanpassing 
van formule (ІІІ.2І*) aan de experimentele hoekverdelingen. 
Omdat voor éên verschijnsel het D.-H. systeem niet gedefinieerd 
is moet men, om een aannemelijkheidsfunctie op te kunnen stellen, 
de hoekverdeling (111.21+) uitdrukken in variabelen die in het 
Jackson systeem zijn gedefinieerd. Dit leidt tot: 
ι ρ o 
W(tf,^)= τ — [a(sin i? cos φ cos ö^-cos # sin θ ) + 3(sin 0 sin v) + 
чтг Un Dn 
o 
+ Y(sin t? cos φ sin θ + cos # cos Θ ) (III.26) 
Minimalisatie van de logarithmische Aannemelijkheidsfunctie L: 
N 
L = - Σ ln(W(i)) N = aantal verschijnselen. 
i-1 
in functie van de parameters а,б,γ en θ geeft de beste schat-
Un 
ting van deze parameters en hun fouten. W(i) is de waarde van W 
die men verkrijgt door in het rechterlid van (III.26) de hoe-
ken ô. en φ. van het i verschijnsel te substitueren. 
Het blijkt dat beide methoden ongeveer dezelfde waarden 
van de D.-H. parameters en hun fouten opleveren. Ongeveer 
wil in dit verband zeggen dat de onderlinge afwijkingen veel 
kleiner zijn dan de berekende fouten. Dit betekent tevens dat 
de methode der momenta (par. III.b.3 en III.c.2) bij de be­
paling van spin-dichtheidsmatrix elementen en hun fouten even 
nauwkeurig is als de M.A.A. methode. 
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IV. Differentiële werkzame doorsnede en vervalshoekverdeling 
van de quasi tvee deeltjes reacties. 
In dit hoofdstuk worden de experimentele resultaten met 
betrekking tot de vervalshoekverdelingen en de differentiële 
werkzame doorsneden gegeven. Van de twee reacties π ρ ->• Δ ρ 
en π ρ -> Δ ω is de gecombineerde hoekverdeling W(<? ,</> ^ „»"¿Ό) 
Cl Ol ρ ρ 
bepaald in het Jackson systeem en de transversale systemen 
van de resonanties. De hoekverdeling t.o.v. het Jackson systeem 
is geparametriseerd met de gecombineerde spin-dichtheidsmatrix. 
De hoekverdelingen t.o.v. de transversale systemen zijn uitge­
drukt in statistische tensoren. De D.-H. parameters worden 
voor elke resonantie afzonderlijk gegeven als functie van de 
gereduceerde impulsoverdracht t (ρ,Δ ). 
Voor de reacties πρ->Δ f enirp-*A η zijn de ver­
valshoekverdelingen van de afzonderlijke resonanties alleen in 
het Jackson systeem van de betreffende resonantie bepaald. De 
vervalshoekverdeling van de Δ is voor beide reacties geparame­
triseerd met de spin-dichtheidsmatrix. Een dergelijke parame-
trisatie is voor de meson resonanties achterwege gelaten omdat 
de η een pseudo scalair meson is en bij de f de diagonaal 
elementen van de spin-dichtheidsmatrix niet betrouwbaar te 
bepalen zijn (par. IV.a.3). 
Van alle vier reacties wordt de differentiële werkzame 
doorsnede als functie van t'ÍPjA ) gegeven. 
IV.a. 1. Het UC-kanaal π ρ ->· ρπ π тг~. 
In dit kanaal komen de reacties π ρ -»• Δ ρ епир-»-Л f 
voor. Bij de bepaling van de differentiële werkzame doorsnede 
en de spintoestand van de resonanties is gebruik gemaakt van 
die verschijnselen waarvan de effectieve massa van de vervals-
producten in het massagebied van de betreffende resonantie is 
gelegen. 
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De grenzen van dit massagebied zijn voor de verschillende 
resonanties gegeven in tabel IV.1. 









Massa i n t e r v a l in 
1,11» _ 1,30 
0,66 - 0,86 




Bij sommige verschijnselen voldeden de twee combinaties 
(pir ,ir π ) en (ριτ-,π,-π ) beide aan hetzelfde massa criterium: 
6 verschijnselen hadden beide combinaties in het Δ ρ massa­
gebied en 13 verschijnselen hadden beide combinaties in het 
Δ f massagebied. Bij deze verschijnselen is die combinatie 
gekozen welke de kleinste ΐ'ίρ,ρτ ) had. 
Van l6 verschijnselen lag een combinatie in het Δ ρ 
massagebied en de andere in het Δ f massagebied. Deze am­
biguïteit is slechts gedeeltelijk opgelost: alle 16 zijn als 
Δ ρ verschijnselen opgevat en k ervan ook als Δ f ver­
schijnselen. Van deze U was de ΐ'ίρ,ρτ ) van de combinatie 
gelegen in het Δ f massagebied kleiner dan van de combinatie 
in het Δ ρ massagebied. 
In totaal zijn 12І+9 verschijnselen uit het Δ ρ massa­
gebied gebruikt en U31 verschijnselen uit het Δ f massage­
bied. Het aantal ambigue verschijnselen is bij gevolg kleiner 
dan 2% voor de Δ ρ steekproef en kleiner dan k% voor de 
Δ f steekproef. 
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IV.а.2. De achtergrond in het Δ ρ en Δ f gebied. 
Volgens de resultaten van Hfdst. II is de achtergrond 
in het Δ ρ gebied ongeveer 15$» waarvan 8% Δ π π en 
k7' ρπ ρ . 
In het Δ f gebied bedraagt de achtergrond ongeveer 
U0#, waarvan meer dan de helft Δ π π . 
Op de in dit hoofdstuk gegeven resultaten is geen 
correctie toegepast voor de achtergrond. De reden is dat 
hierdoor de verkregen resultaten veelal weinig worden beïn-
vloed en de statistische fouten aanzienlijk worden vergroot. 
Bovendien kan men zich afvragen of de gebruikelijke methode 
van achtergrond correctie wel zinvol en juist is. De ge-
bruikelijke procedure om voor achtergrond te corrigeren is dat 
men de hoekverdeling van verschijnselen uit massagebieden ge-
legen rondom het dubbel resonantie gebied aftrekt van de oor-
spronkelijke hoekverdeling. Hierbij kiest men deze gebieden 
bij voorkeur zo dat ze geen of weinig dubbel resonantie ver-
schijnselen bevatten. De veronderstellingen die aan deze 
methode ten grondslag liggen zijn dat de hoekverdeling in 
deze gebieden dezelfde is als van de achtergrond in het 
dubbel resonantie gebied en dat de achtergrond incoherent is 
met de dubbel resonantie productie. Voor brede resonanties 
als de Δ , ρ en f liggen de gebieden waar weinig dubbel 
resonantie productie voorkomt, zo ver van het centrale gebied 
verwijderd dat de eerste veronderstelling twijfelachtig wordt. 
(lil) 
Nog afgezien van diverse theoretische argumenten blijkt 
uit de vervalshoekverdeling van de ρ en f dat ook de tweede 
veronderstelling niet juist is, maar dat er daarentegen in­
terferentie optreedt tussen de achtergrond en de dubbel reso­
nantie productie. Voor wat betreft de achtergrond correctie 
op de differentiële werkzame doorsnede en de daarmee verbonden 
moeilijkheden wordt verwezen naar ref.(?) en (3). 
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IV.a.3· Interferentie met de achtergrond. 
Naar aanleiding van het verschil tussen de effectieve massa 
verdelingen van het π π systeem voor verschijnselen met resp. 
positieve en negatieve waarden van de Jackson hoek cos <& + in 
het dipion rustsysteem (fig. II.2 en II.2 ) is reeds in Hfdst. 
II op het bestaan van interferentie gewezen. Wat ons hier in 
de eerste plaats bezig houdt is in hoeverre deze interferentie 
de bepaling van de spindichtheidsmatrices van de processen Δ ρ 
en Δ f bemoeilijkt. Kiertoe zijn in fig.IV.Ia t/m d de ver­
wachtingswaarden van de bolfuncties Y, (cos t?
 +
) voor 1=1,2,3 en 
k uitgezet in functie van de effectieve massa van het π π sys­
teem, voor die verschijnselen waarvan de ρπ1 massa in het Δ 
' 2 





l l i ' i . ' ^ ,; 
.3 
M|7i*Ti-)[GeV) 
Fig.IV.1. Verwachtingswaarden van de bolfuncties Y.. (1=1,2,3 en U) 
als functie van de massa van het dipion systeem. 
Met behulp van de formules voor de vervalshoekverdeling 
o / \ o ( h ) 
van een zuiver ρ meson (form. III.9) en f meson , кал men 
de verwachtingswaarden van de bolfuncties uitdrukken in de 
spin-dichtheidsmatrix elementen van deze resonanties (Tabel IV.2). 
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ТаЪеІ IV.2. Verwachtingswaarden van de bolfuncties Y. voor 
ρ en f verval uitgedrukt in spin dichtheids­
matrix elementen. 
Reso­
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Vergelijkt men de experimenteel gevonden vervachtings-
waarden van de bolfuncties met tabel IV.2 dan valt op dat 
in het ρ massagebied de < Y > duidelijk van nul verschilt 
en dat in het f massagebied de < Y p > veel groter is dan 
de waarde uit Tabel IV.2: 0,32+0,02 tegenover maximaal 
0,18 in de tabel. 
Beide verschijnselen laten zich min of meer verklaren 
door te veronderstellen dat er interferentie optreedt met een 
+ ++ + -
achtergrond reactie π ρ -> Δ π π waarbij de twee pionen 
zich in een relatieve S-golf toestand bevinden. De krommen 
die in fig. IV.1 zijn getekend, zijn voorspellingen van de 
verwachtingswaarden van Y op grond van een eenvoudig model. 
Men veronderstelt dat de π-π verstrooiing aan de bovenste 
vertex (fig. IV.2) beschreven kan worden door de som van een 
S-, P- en D-golf, waarbij de S- en D-golf een isospin 0 en de 
P-golf een isospin 1 bezitten. Er is geen rekening gehouden 
met de "off mass shell" correcties van het uitgewisselde 
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Fig. IV.2. De reactie π ρ ->• Δ π π" veroorzaakt gedacht 
door π-uitwisseling. 
pion (IT ), die voor S-, Ρ- en D-golven verschillen, noch met 
absorptie effecten (zie Hfdst. V). 
In het dipion systeem is de hoekverdeling van cos & + 
π 
dan te schrijven als : 
da 
d cos # 
met a 1 = С 
| a Y°(cos ^ )+ a Y°(cos ô )+a Y°(cos fi )\2άφ 
тг ' ' ir ¿ ¿ ττ 
2 і б
п 
( η , e L
- i ) (IV.1) 
2 i 
Hierin is τ\ de elasticiteitscoëfficiënt van de betreffende 
golf, δ, de fase hoek en С een constante die van de impuls­
moment en isospin toestand van de golf afhangt (Tabel IV.3). 
Voor de P- en D-golf is aangenomen dat hun elasticiteit 
η =1 is, en dat ze voorgesteld kunnen worden door resp. de ρ 
en f Breit-Wigner resonantie amplituden, zodat voor (51 en 5 
geldt : 
tg S^^ = 
m 0 r(m) 
~2 2~ 
m 0 -m 
(IV.2) 
7Ь 
Hierin is m de effectieve massa van het dipion systeem en 
r(m) = r
n
.f(m), de in Appendix Al gedefinieerde breedte van 
de beschouwde resonanties. De gebruikte we.arden van m en 
Г voor de resonanties ρ en f zijn gegeven in tabel IV.3. 
Tabel IV.3. De waarden van de constanten voorkomende in 
de formules Г .1 en IV.2 voor de resonerende 



























Omtrent de S-golf zijn twee verschillende veronderstel­
lingen gemaakt. De eerste veronderstelling is dat ook de S-
golf door een resonantie amplitude (form. IV.2) kan worden 
beschreven. De parameters, gegeven in tabel IV.3, zijn ont­
leend aan een studie van hetzelfde verschijnsel optredend in 
de reactie π ρ •* Δ π тг~ bij een bundel impuls van 8 GeV/c 
De tweede veronderstelling omtrent de S-golf is gebaseerd 
op de resultaten die men voor het gedrag van de S-golf in 
( 7 ) 
het f0-gebied heeft verkregen . Het gevonden verloop van 
zowel η als δ als functie van m is door ons geschematiseerd 
o o 
tot een gebroken rechte lijn, getoond in fig. IV.3. 
In een model met zuivere pion-uitwisseling worden alle 
resonanties in een spin toestand m =0 t.o.ν. het Jackson 
systeem geproduceerd. Bekend is echter (zie tabel IV.5) dat 
voor de ρ productie het spindichtheidsmatrix element 
11 1 1 













0.5 1.0 1 5 2.0 
M(Tt+Tt-)(GeV) 
Fig. IV.3. De faseverschuiving (δ ) en de elasticiteit (η ) van de 
S-golf, als functie van de dipion massa. Deze waarden 
zijn getiruikt om kromme (2) van Fig. IV. 1 te Ъегекепеп. 
iets realistischer te maken is in form. (IV.1) de term 
a1 Y^cos tf + ) vervangen gedacht door de uitdrukking: 
Ti 
a1 [VOIS Y° + y/~Ö77 Y] + VÖTT Y^1 ] . 
De krommen 1) en 2) in fig. IV.Ia t/m d zijn berekend 
met de eerste resp. tweede veronderstelling aangaande de S-
golf. Met uitzondering van het gedrag van < Y° > in het f0-
massagehied (rond 1,26 GeV) verschillen beide krommen in de 
diverse figuren niet veel en zijn zij, althans qualitatief, 
in overeenstemming met de experimentele waarden. In het f0-
gebied is alleen de kromme 2) - d.w.z. de fase van de S-golf 
is ongeveer 90 - in overeenstemming met de waarnemingen. 
Deze interferentie met de S-golf achtergrond heeft geheel 
verschillende consequenties voor de bepaling van de ρ 0 en f0 
spin dichtheidsmatrices. In het geval van de ρ 0 heeft de 8-
golf achtergrond weinig invloed op de bepaling van de spindicht-
heidsmatrix elementen omdat bij de interferentie van de twee 
golven, die tegenstelde pariteit hebben, de vervalshoekverdeling 
beschreven kan worden door aan de form. (ìli.9) voor het p0 ver-
J I L 
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val extra termen toe te voegen die orthogonaal zijn t.o.v. 
de oorspronkelijke verdeling (zie verder par. JV.b.U). 
Bij het f -verval moet men, zoals uit het gedrag van 
< Y > is gebleken, veronderstellen dat er maximale inter­
ferentie is met de S-golf. Hierdoor ontstaan interferentie 
termen - Ъ. . Y p - die niet orthogonaal zijn t.o.v. de oor­
spronkelijke verdeling, waardoor het niet zonder meer moge­
lijk is de diagonaal elementen van de f spin dichtheids­
matrix te bepalen. 
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IV.Ъ. De reactie π ρ •> Δ ρ . 
dN 
І .Ъ.1. De -гг7 Verdeling. 
dt 
De -г—г verdeling (fig. IV.U) kan niet door één enkele e-macht 
d t
 (3) 
beschreven worden , maar wel door de som van twee exponen-
tiële functies: 
(IV.3) dN 
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Fig. IV.k. De -rrn—verdeling van de reactie Δ ρ . 
De In(-rp-) is, op een normalisatie constante na, bepaald door de 
richtingscoëfficiënten λ en λ van de twee asymptoten en hun 
snijpunt. Deze drie paramaters zijn bepaald door een kleinste 
kwadraten aanpassing van de form. (IV.3) aan de experimentele 




Tabel IV.h. Waarden van de hellingen en χ /ND voor de reacties 
Δ ρ en Δ f . 
R e a c t i e 
+ ++ о 
тг ρ •> Δ ρ 
+ ++ ο 
π ρ -> Δ f 
2 
t ' interval(GeV) 
0,0- 1,1+ 
0,0- 1,U 
λ., (GeV)" 2 
16,7 ±0,9 
11,9 ±1,9 
X 2(GeV)- 2 
2,7 ±0,2 
1,6 ± 0 , 3 






++ IV.b.2. Vervalshoekverdeling van Δ en ρ . 
Voor het interval 0,0 < t' < 0,2 (GeV) , dat het merendeel 
van de verschijnselen in het Δ ρ massagebied bevat (972 van 
de in totaal 12І+9 verschijnselen) zijn de verdelingen van 
cos t? en φ van de Δ en ρ gegeven in fig. IV. 5· Ее vervals-
hoeken zijn de poolcoördinaten van de proton- en π -vlieg-
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φ Ι graden) cos» 
90 180 270 360 
φ(graden) 
Fig. IV.5. De cos &- en V-verdelingen van de ρ 0 resp. Δ + + vervals-
richtingsvector in de reactie Δ ρ0. 
richting t.o.v. het Δ resp. ρ Jackson systeem. Tevens zijn 
over dit interval de gecombineerde Δ ρ spindichtheidsmatrix 
elementen berekend alsmede de "echte correlatie termen", die 
men uit de betreffende dichtheidsmatrix elementen kan afleiden 
'par. III.b.2). In tabel IV.5 staan de mmerieke waarden van deze 
grootheden vermeld. De t'-afhankelijkheid van de spin dichtheids-
natrix elementen der afzonderlijke resonanties en de "echte corre­
latie termen" wordt getoond in fig. V.2 van Hfdst. V. 
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Tabel IV.5· De gemiddelde waarde van de spin dichtheidsmatrix elementen 
++ o ++ o t.o.v. het Jackson systeem voor de reacties Δ ρ en Л ш . 
Ρ
0 0 
R e p 1 0 
p l - 1 
p 1 1 
R e p 3 1 





R e p ^ 
1-1 
P _ 
R e p " 
Rep¡Ii 
o / 1 o о - Ь 
Е е ( р
З Г
Р 3 1 ) 































0 < t ' < . 
D i c h t h e i d s ­
m a t r i x e l . 
.770+.02І+ 
- . 0 8 3 ± . 0 1 б 
- . 0 3 U ± . O l 6 
. 3 9 2 ± . 0 1 9 
- . O U 8 ± . 0 1 9 
- . 0 2 0 ± . 0 1 Τ 
. 6 1 2 + . 1 0 0 
. 0 Τ 1 ± . 0 3 9 
. 0 1 8 ± . 0 3 б 
. 1 1 3 ± . 0 U 9 
. 0 5 3 ± . 0 U 2 
- . 1 1 2 ± . 0 2 T 
. 0 0 2 + . 0 2 7 
. 0 0 5 ± . 0 1 U 
- . 0 1 2 ± . 0 1 І + 
- . 0 3 8 ± . 0 2 3 
- . 0 1 7 + . 0 2 h 
. 0 3 0 + . 0 1 2 
- . 0 1 1 ± . 0 1 2 
2 
C o r r e l a t i e ­
t e r m 
. 2 3 9 ± · 0 8 3 
. 0 2 U ± . 0 3 8 
- . 0 0 1 ± . 0 3 6 
. 0 5 1 ± . 0 U 2 
. 0 2 7 + . 0 3 7 
- . 1 2 0 + . 0 2 7 
- . 0 0 б ± . 0 2 7 
. 0 0 1 ± . 0 l U 
- . 0 l U ± . 0 l U 
- . 0 U l ± . 0 2 3 
- . 0 2 0 + . 0 2 І І 
. 0 2 9 + . 0 1 2 
- . 0 1 2 ± . 0 1 2 
л
+ + 0 
Δ ω 
0 < » < 
D i c h t h e i d s ­
m a t r i x e l . 
. 3 7 6 + . 0 3 7 
- . 1 0 0 ±.020 
. 0 9 2 ± . 0 2 9 
.285 ±.027 
- . 0 5 1 ±.027 
. 0 1 3 ± . 0 2 б 





- . 0 б 0 ± . 0 3 7 
. 0 U 9 ± . 0 3 3 
. 0 2 6 + . 0 2 5 
- . 0 0 9 + . 0 2 U 
. 1 0 1 ± . 0 3 2 
- . 0 2 б ± . 0 3 3 
. 1 3 7 ± . 0 ? 2 
- . 0 0 8 + . 0 2 І + 
• 55 
C o r r e l a t i e 
t e r m 
. 1 9 6 ± . 1 3 0 
. 0 1 1 ± . θ 4 7 
. 0 0 9 ± . 0 б Н 
.025±.ООН 
. 0 U 2 ± . 0 6 0 
- . 0 7 0 ± . 0 3 б 
. 0 3 9 ± . 0 3 3 
. 0 2 1 + . 0 2 5 
-.O0h±.O2k 
. 10 ) ;± .û32 
- . 0 2 3 ± . 0 3 3 
. 1 3 6 + . 0 2 2 
- . 0 0 9 ± . 0 2 U 
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Tabel IV.б. De gemiddelde waarde van de statistische tensoren t.o.v. 
de transversale systemen T-J., T-K. en T-DH. voor de 
.++ о .++ о 














R e Τ 2 - 2 
I m Τ 2 - 2 
22 
R e Τ 2 0 
22 
I m T 2 0 
22 
R e Τ 0 2 
22 
I m T 0 2 
22 Re Τ 2 2 
τ m22 






l:r T 2 0 i J




 0 < ' < . 2 
T r a n s v e r s a a l 
J a c k s o n 
. 1 0 2 t . 0 1 9 





. 0 8 7 ± . 0 2 7 
. 0 3 0 ± . 0 2 7 
. 0 0 2 ± . 0 2 7 
-.089±.023 
.008±.02U 
- . 0 б 8 ± . 0 2 1 
- . 0 2 б ± . 0 2 2 
. 0 8 б ± . 0 2 3 
- . 0 0 1 ± . 0 2 0 
- . 0 2 9 ± . 0 2 1 
. 0 2 2 ± . 0 2 2 
- . 0 9 3 ± . 0 1 5 
- . 0 3 9 ± . 0 1 5 
- . 1 5 5 ± . 0 1 0 
- . 0 5 9 ±.012 
H e l i c i t e i t 
.102±'.019 
. 1 5 5 ± . 0 1 2 
. 1 0 7 ± . 0 2 7 
- . 0 U 3 ± . 0 2 7 
- . I U I + . O 2 7 
. 0 2 8 ± . 0 2 7 
. 0 0 8 ± . 0 2 7 
- . 0 2 б ± . 0 2 5 
. 0 5 9 ± . 0 2 3 
- .0І*3±.021 
. 0 5 2 ± . 0 2 1 
.0U2±.021 
- . 0 9 1 ± . 0 2 2 
- . 0 3 0 ± . 0 2 1 
. 0 2 0 ± . 0 2 2 
- . 0 5 9 + . 0 1 5 
.081+±.015 
- . 1 2 6 ± . 0 1 1 
. 1 0 3 ±.010 
Doh. -Hög. 
. 1 0 2 * . 0 1 9 
. 155+ .012 
. 1 0 7 * . 0 2 7 
.189± .027 
- . 0 1 9 * . 0 2 7 
. 0 3 0 ± . 0 2 7 
. 0 0 2 ± . 0 2 7 
- . 0 0 7 * . 0 2 1 ; 
.028*.021* 
- . 0 7 5 ± . 0 2 1 
- . 00U+ .021 
. 0 9 2 ± . 0 2 3 
- . 0 3 3 ± . 0 2 0 
- . 0 2 9 * . 0 2 1 
. 0 2 2 ± . 0 2 2 
- . 1 1 1 1 . 0 1 5 
- . 0 0 0 ± . 0 1 5 
- . 1 б 5 ± . 0 1 0 
- . 0 1 0 ± . 0 1 1 
+ +
 о 
Δ ω 0 0 ' С » < .55 
T r a n s v e r s a a l 
J a c k s o n 
. 0 0 8 * . 0 3 1 
- . 0 U 3 ± . 0 2 2 
• H I 1 · 0 5 0 
. 0 5 3 ± . 0 3 U 
- . 0 0 3 ± . 0 3 5 
.0U2±.03U 
- . 0 1 3 1 . 0 3 5 
. 0 1 2 ± . 0 3 2 
- . 0 5 5 ± . 0 3 2 
. 0 3 7 ± . 0 3 U 
-.021++.035 
. 1 5 7 1 . 0 3 5 
- .088±.03 l+ 
.0І+8±.03б 
- .038±.03 l+ 
- . 0 3 0 ±
s
0 2 1 
- . 0 l + 2 ± . 0 2 2 
- . 0 l + 0 ± . 0 1 5 
- . 0 7 0 ± . 0 1 Ц 
H e l i c i t e i t 
. 0 0 8 1 . 0 3 1 
- .0 l+3±.022 
. 1 7 1 ± . 0 5 0 
- .03 l+±.035 
. 0 0 6 + . 0 3 5 
.0U2±.03l+ 
- . 0 0 8 ± . 0 3 5 
-.01+91.031 
. 0 0 3 ± . 0 3 3 
- .0 l+8±.033 
- . 0 1 б ± . 0 3 б 
- .151±.03l+ 
-.0б1+±.035 
. 0 5 5 ± . 0 3 б 
-.0291.031+ 
. 0 0 8 ± . 0 2 1 
.0391-022 
- . 0 3 1 + . 0 1 5 
.0571-015 
D o h . - H ö g . 
. 0 0 8 1 . 0 3 1 
- .01+31.022 
. 1 7 1 * . 0 5 0 
. 0 1 0 * . 0 3 6 
- .001±.03 l+ 
.01+2*.03І+ 
- . 0 1 3 * . 0 3 5 
- . 0 2 2 1 . 0 3 1 
- .01+2*.033 






- . 0 б 1 ± . 0 2 2 
- . 0 0 6 ± . 0 2 2 
- . 0 8 2 ± . 0 l l + 
- . 0 1 0 ± . 0 1 5 
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In verband met het quark model (Hfdst. VI) is voor het-
zelfde t' interval de gecombineerde hoekverdeling, nu ten 
opzichte van de transversale assenstelsels bepaald. De para-
metrisatie van deze hoekverdelingen in statistische tensoren 
is gegeven in tabel IV.6. 
De Donohue-Högaasen parameters α,β,γ en θ (par. Ill.d) 
van de Δ en ρ zijn voor verschillende t' intervallen be­
rekend (fig. IV.6a t/m h) door een meest aannemelijke aan­






























+ + 0 
1.1" 02 ¡03 QU t'lGeV') 
















01 02 03 04 OS 














M +- Φ 
01 02 03 04 
(Се г ) 
01 02 03 04 OS 01 02 03 04 OS 01 02 03 04 OS 
t'iOeV2) 
Fig. IV.6. De D.H.-parameters α,β,γ en de hoek θ
ητ
. van de Δ ++ 
in de reactie Δ ρ 
DH en 
betreffende resonantie. De hoek θ kan men met een veelvoud rond 
Un 
van — radialen vermeerderen of verminderen, hetgeen een ver­
wisseling van x- en z-as betekent ofwel van α en γ (par. III.d.1). 
Voor t^O, d.w.z. de productie hoek в =0, moet de z-as van het 
D.-H. assenstelsel samenvallen met de z-as in het Jackson sys­
teem, omdat het productie vlak en dus ook een rotatie om de 
normaal op het productie vlak voor θ =0 niet gedefinieerd is. 
Daarom is voor kleine waarden van t' de eis gesteld dat θ 
moet liggen tussen - -j- en + -r·. Wanneer deze voorwaarde ten ge-
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volge van de grote fouten op de hoek θ geen eenduidigheid 
bracht is die waarde van θ gekozen, waarbij het verloop van 
Dn 
de parameters α en γ als functie van t· zo gelijkmatig moge­
lijk was. 
IV.b.3. Positiviteitseisen. 
In een tweetal publicaties ' heeft Minnaert er op ge­
wezen dat de dichtheidsmatrix elementen van de afzonderlijke 
resonanties aan bepaalde ongelijkheden moeten voldoen. Deze 
relaties volgen uit de voorwaarde dat de eigenwaarden van de 
dichtheidsmatrix positief moeten zijn. 
Omdat voor de meson resonanties de D.-H. parameters α, 
3 en γ de eigenwaarden van het reële deel van dichtheidsmatrix 
zijn volgt uit fig. IV.6 onmiddellijk dat de dichtheidsmatrix 
elementen (voorzover ze experimenteel te bepalen zijn) aan de 
positiviteitseisen voldoen. 
Voor de baryon resonantie zijn de vier eigenwaarden van 
de dichtheidsmatrix 
- і
 + ( Р З З 4 ) 2 + | Р З 1 І 2 + ІРз^Г λ 1 = λ2 = ¿ + ^ ( P 3 3 - ' ^ " 
(iv.iO 
S = \ = i - ( Р З З - ^ 2 + ІРзі|2+ >рз-і 
De positiviteitseis betekent dus dat voor het reële gedeelte 
van de dichtheidsmatrix moet gelden: 
V (ρ33-έ)2+ (Re Р з ^ 2 * (Re P^.,) 2 < 0,25 






01 12 03 l'IGeV') 
Fig. IV.T. De absolute waarde van (λ-0,25), λ is een van de eigen­
waarden van de Δ spin-dichtheidsmatrix. 
IV.b.U. Parametrisatie van de S-golf interferentie. 
Uitgaande van de veronderstelling dat asymmetrie van het ρ 
verval veroorzaakt wordt door interferentie met een S-golf, 
kan men de hoekverdeling van het Δ ρ verval geheel para-
metriseren door aan de form. (III.9)» die het zuivere Δ ρ 
verval beschrijft 10 termen toe te voegen: 
2 з cos ι»
α
 P.e(p0e) 




- 2 У/6 sin i? cos φ Κβ(ρ1ε) 
a a 
- VET sin й cos φ
α
 (1-3 cos2»? ) Re(p^) 
-6 
sin )> sin #R[ cos(v 
(IV.5) 
waarbij e de spintoestand van de S-golf weergeeft. 
In tabel IV.7 zijn de numerieke waarden van deze dichtheidsmatrix 
elementen gegeven voor het t' interval 0 < t' < 0,2 (GeV)~. 
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ТаЪеІ IV.7. Gemiddelde waarden van de S-P interferentie termen. 
1 
R e p 0 e 
Re ρ 1 ε 
г, ι Οε Oz, 
E e ( p ^ ) 
В е Ц Х ^ 
^1>-Ъ 
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0,230 * 0,018 
-0,031+ ± 0,010 
-0,116 ± 0,02U 
0,002 ± 0,023 
-0,029 * 0,021+ 
-0,019 ± 0,020 
-0,057 ± 0,016 
0,023 ± 0,016 
0,006 ± 0,011+ 
-0,009 ± 0,015 
І .Ь.5· Onderlinge fases van de belangrijkste amplituden. 
In de tweede kolom van de tabellen IV.5 en IV.7 is de 
kleinste waarde van |λ-μ| vermeld van de amplituden die tot 
het betreffende dichtheidsmatrix element bijdragen. Hierbij 
zijn λ en у de verschillen in heliciteit tussen inkomend 
en uitgaand meson resp. baryon. De heliciteitsamplituden 
.. (10) . , . βρχ|λ-μ| . . .
 Λ
 , 
zijn evenredig met (sm -r*-V • , waarbij 0p de pro­
ductie hoek is (zie App. A2). In de voorwaartse richting 
(0p=O) kunnen dus alleen de amplituden met |λ-μ|=0 van nul 
verschillen. Zijn de spin dichtheidsmatrix elementen niet 
sterk van t' afhankelijk dan zal ook in het interval 
2 0 < t' < 0,2 GeV deze bewering bij benadering geldig blijven. 
üb 
In dit voorwaartse interval zullen dan slechts de volgende 
amplituden een rol spelen: 
ρ = < 1,3|1 > = < -1,-3|-1 > 
q = < 0,1|l > = < 0,-11-1 > 
r = < -1,-l|1 > = < 1, 11-1 > 
s = < ε, l|l > = < ε,-ΐ|-1 > (e=0) 
In de uitdrukking < m,2n|2X > stellen m, η en λ de spin toe­
standen van uitgaand meson, uitgaand baryon en inkomend 
baryon voor. De gelijkheid van de amplituden < 1,3|1 > en 
< -1,-3|-1 > etc. volgt uit pariteitsbehoud. 
Verwaarloost men eerst de bijdrage van de S-golf zodat 
I P 2 I + k 2 l + | r 2 | « l 
dan volgt uit de diagonaal matrix elementen: 
kl * 2 = 0'38 * 0'01 
ІРІ
2
 * P33 = 2 - P^ = 0,11 ± 0,02 
en 
|r|2 « 0,0. 
Uit de dichtheidsmatrix elementen 
ReCp^J - p°~¡) = Re(pq*) = -0,11±0,03 
en Re(p ~) = Re(pr ) = 0,03±0,01 
kan men dan in principe de onderlinge fases van p,q en r bepalen. 
De fase tussen ρ en q is ongeveer 120 en de fase van r is moei-
lijk te bepalen omdat |r| erg klein is. 
Uit de interferentie termen 
Re ρ0ε= 2 Re(qs ) = 0,23±0,02 
of Retp^-p^) = -Redis*) = -0,12±0,Ü2 
A + + 0 
voor Δ ρ 
++ о 
en voor Δ S 
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en Ке(р^-р_11_з) = Re(ps* ) = 0,06±0,02 
is en volgt dan dat de fase van s t.ο.v. q ongeveer -30 
dat |s|2 * 0,0Ì*5 is. De uit deze bepaling volgende schatting 
voor de totale S-golf bijdrage (2|s| « 0,09) is in goede 
overeenstemming met de raming van par. IV.a.2, waar een 
Δ π ττ~ achtergrond van Q% was gevonden. 
I V.c. De reactie π ρ •> Δ f . 
сШ 1) Uit fig. IV.S blijkt dat de -rp- verdeling evenals bij 
4 , \ ^ 
1 1 
т і + р - * Д + 
τ 
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Fig. IV.8. De -ггт -verdeling voor de reactie Δ f . 
Δ + +ρ 0 door een som van twee exponentiële functies benaderd 
kan worden. De parameters van deze exponentiëlen staan 
vermeld in Tabel IVΛ. 
2) In de fig. IV.9 zijn van de 270 verschijnselen die in het 
2 
t'-interval 0,0 < t' < 0,2 (GeV) liggen de Jackson hoek-
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cos-5 φ (graden) cos-S φ I graden) 
Fig. IV.9· De cos #- en <¿>-verdelingen van de f resp. Δ vervals-
richtingsvector in de reactie Δ f . 
is niet bepaald omwille van de in par. IV.a.3 besproken 
interferentie effecten. De gemiddelde waarden van de Δ 
spin-dichtheidsmatrix elementen over dit interval zijn: 
P11=0,U5±0,0U; Re(p31)=0902±0,0U; Re(p3_1 )=0,01±0,0l|. 
+ + + - o 
IV.d. Het IC-kanaal π ρ ->· ρπ π π π . 
+ ++ ο + ++ ο 
In dit kanaal komen de reacties π ρ ->• Δ η епттр-*-Л ω 
voor. Eet aantal verschijnselen in het Δ η 0 en Δ ω massa­
gebied (voor de definitie van de massagebieden zie Tabel IV.i) 
bedraagt Ui resp. 5^6. Van slechts twee verschijnselen lagen 
beide combinaties, ontstaan door π verwisseling, in het Δ ω 
massagebied. Deze ambiguïteit is opgelost door de combinatie 





 ++ + 
massagebied is ongeveer 19% > waarvan 7$ Δ ir π~π en eveneens 
Tfo ρττ ω . Bij de bepaling van de differentiële werkzame door-
snede en de vervalshoekverdelingen is om dezelfde redenen als 
in het UC-kanaal (par. IV.a.2) een correctie voor de achter-
grond achterwege gelaten. 
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IV.e. De reactie π ρ ->· Δ η . 
a) Met uitzondering van de extreem voorwaartse richting 
(t' < 0,1 GeV2) kan men de ^ - verdeling (fig. IV. 10) 
beschrijven met een enkele e-macht: 
dli 
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Fig. IV.10. De -τ-τ -verdeling voor de reactie Δ η0. 
De parameter λ , die met de kleinste kwadraten methode 
is bepaald, staat vermeld in Tabel IV.8. 
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De inzinking in de voorwaartse richting wijst er op dat de 
spin flip amplituden ([PI* O|, die in de voorwaartse richting 
moeten verdwijnen, een belangrijke bijdrage tot deze reactie 
leveren. 
b) Van de verschijnselen die in het t'-interval 
2 0 < t' < 0,8 GeV liggen (Зб verschijnselen) zijn in fig.IV.11 
tt ul·. 
-1.0 -06 -0.2 0.2 0.6 10 
cos O 
8-- r-
4 - 1 j 
Lr' L 
de verdelingen van de 
Δ Jackson hoeken ge­
geven. De dichtheids­
matrix elementen, be­
rekend over dit t'-
interval zijn gegeven 
in tabel IV.9, kolom 2. 
In kolom 3 staan de 
waarden van de dichtheids­
matrix elementen vermeld, die men verkrijgt door ook de Δ η 
verschijnselen te analyseren, waarbij de n naar alleen neutrale 
deeltjes vervalt. Deze verschijnselen worden waargenomen in het 
1 90 180 270 360 
Ψ(graden) 
Fig. IV. 11. De cos #- en ip-verdelingen 
van de Δ in de reactie Δ η 0. 
2 poot NOFIT kanaal (11) 
Tabel IV.9. Spin-dichtheidsmatrix elementen van de Δ in de 
4-· A + + o 
reactie Δ η . 
р
зз 
R e p 3 1 









IV.f.1. De reactie ττ ρ ->- Δ ω . 
,dN 
a) De 1п(-тг7) verdeling (fig. IV.12) кал, ook weer afgezien 





Fig. IV.12. De -тгт -verdeling van de reactie Δ ω . 
ΟΧ 
rechte lijn beschreven worden. De helling van de lijn (λ^), 
die bepaald is door een kleinste kwadraten aanpassing van de 
formule (IV.6) aan de experimentele punten is gegeven in tabel 
IV.8. 
b) Van de hh3 verschijnselen uit het Δ ω massagebied, 
ρ 
die een t' < 0,55 GeV hebben, worden de Jackson hoekverdelmg-
en getoond in fig. IV.13· 
aantal »erschjjnselen [ω^] 
ι 










-10 -0.6 -0.2 02 0.6 IO 0 90 180 270 360 -10 -06 -02 02 06 1ί 0 90 180 270 360 
cosí φ (graden) cos·» φ I graden) 
Fig. IV.13. De cos #- en V-verdelingen van de ω resp. Δ ver-
valsrichtingsvector in de reactie Δ ω . 
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De gemiddelde waarden van de spin-dichtheidsmatrix elementen 
en de "echte correlatie termen" zijn opgenomen in tabel IV.5. 
De t·-afhankelijkheid van dichtheidsmatrix elementen van de 
afzonderlijke resonanties en de echte correlatie termen wordt 
getoond in de fig. V.U van Hfdst. V. 
De gemiddelde waarden van de statistische tensoren, bepaald 
t.o.v. de transversale assenstelsels zijn gegeven in tabel 
IV. 6. 
\ ++ o 
c) De Donohue-IIogaasen parameters van de Δ en ω 
z i j n voor v e r s c h i l l e n d e t ' - i n t e r v a l l e n u i t g e z e t i n f i g . 
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F i g . IV.1U. De D.H.-parameters α,Β,γ en de hoek θ van de Δ + + 
о ++ 
en ω in de reactie Δ ω0. 
IV.f.2. Positiviteitseisen. 
Voor de ω resonantie kern men ook weer direct uit de 
waarden van de D.-H. parameters α, β en γ zien dat aan de 
positiviteitseisen is voldaan (fig. IV. ih). 
Dat ook de spin dichtheidsmatrix elementen van de Δ 
aan de positiviteitseisen voldoen volgt uit fig. IV.15, 
waarin ι — 
\ ( ρ 3 3 - ί Γ + (Re ρ 3 1 Γ + R e i p ^ r 
++ 




0 1 +-H Mt 
02 Ol. OB 0Л 
t ' ICeV 2 ) 
F i g . IV.15. De a b s o l u t e waarde van ( λ - 0 , 2 5 ) , λ i s een van de 
eigenwaarden van de Δ s p i n - d i c h t h e i d s m a t r i x . 
IV.f.3. Fasen van de amplitudes. 
Voorzover de benadering van de voorwaartse richting 
nog opgaat voor het betreffende t'-interval (0 < t' < 0,55 
(GeV) ) vindt men voor p, q en г (cf par. IV.b.5) 
|p|2 = 0,22±0,03 
|g|2 = 0,19±0,02 
|
r
| 2 = 0,09±0,03 
Vergelijkt men de waarde van Re(p .-p ~1)=-0,0б0 met het product 
ІРІ·loJ= 0,20 dan blijkt dat ρ en q niet in fase zijn. Uit 
de overeenkomst van Re(p_-..) = 0,lM:0,03 met het product 
|p|.|r| = 0,lU±0,03 kan men besluiten dat anderzijds de 
amplituden ρ en r wel in fase zijn. Het faseverschil tussen 
ρ en r is (0 ± 20)°. 
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V. Uitwisselingsmodellen voor quasi tvee deeltjes reacties. 
In het vorige hoofdstuk is gebleken dat de quasi twee deeltjes 
reacties voornamelijk bij kleine waarden van de impuls overdracht ver-
lopen. De verklaring die men hiervoor geeft is dat deze reacties peri-
feer verlopen en door krachten met grote dracht tot stand komen. Deze 
krachten kunnen veroorzaakt worden gedacht door de uitwisseling van 
betrekkelijk lichte deeltjes. Quantitatieve uitwerkingen van dit idee 
zijn het een-meson uitwisselingsmodel (met of zonder absorptie) en 
het Regge-pool model. In dit hoofdstuk wordt nagegaan in hoeverre deze 
modellen de experimentele gegevens omtrent deze reacties op juiste 
wijze beschrijven en welke de aard is van de uitgewisselde mesonen 
of Regge banen. Voor een uitgebreide behandeling van deze modellen 
wordt verwezen naar de litteratuur over het éên-meson uitwisselings-
m o d e l ( l ) , (2), ( 3 ) e n h e t ^ ^ . ^ ο !
 m o d e l W , (5), (6)^  
V.a.1. Een-meson uitwisselingsmodel met absorptie (OMEA-model). 
In het een-meson uitwisselings (OME)-model wordt de amplitude 
(3) 
van het proces beschreven door de Born-term benadering . Overeen­
komstig de Feynman regels bestaat de Born-term uit twee vertex func-
o 
ties en een zg. propagator. Deze propagator term (l/(m -t)) heeft een 
2 e pool voor de waarde van de impuls overdracht t = m , waarbij m de 
massa van het uitgewisselde meson is. De nabijheid van deze pool ver­
klaart, althans qualitatief, waarom de differentiële werkzame doorsnede 
van de reactie (waarbij altijd t < 0 is) een piek vertoont voor kleine 
waarden van |t|. 
De voorspellingen van dit OME-model zijn wat betreft de totale 
en differentiële werkzame doorsnede niet in overeenstemming met de 
experimentele gegevens. De berekende waarde van de werkzame doorsnede 
is te hoog en de differentiële werkzame doorsnede neemt niet snel goed 
af als functie van de impulsoverdracht. Een weg om het OME-model meer 
met de data in overeenstemming te brengen zonder de invoering van nogal 
l7Ì (R) 
drastische vormfactoren is voor het eerst door Sopkovich gewezen. 
Gottfried en Jackson en Dar, Watts en Weisskopf hebben deze 
methode verder uitgewerkt. 
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De idee i s dat het proces welk men wenst t e beschrijven con-
currentie ondervindt van a l l e mogelijke andere r eac t i e s . Komen deze 
react ies veelal voor b i j lage impulsmoment ( l ) toestanden, dan zullen 
de lage-1 bijdragen (d.w.z. hoge t-waarden) to t het t e beschrijven proces 
hiervan de meeste invloed ondervinden. Het gevolg van deze zg. absorptie 
i s dat de d i f ferent ië le werkzame doorsnede sterker met t-afneemt en 
dat ook de to ta le werkzame doorsnede kleiner i s dan b i j het OME-model. 
Ten einde de absorptie in rekening te brengen ontbindt men de Born-
term op de gebruikelijke wijze in een som van pa r t i ë l e golven, welke 
ieder afzonderlijk vermenigvuldigd worden met een dempingsfactor 
η ( ΐ ) . Hierbij i s n ( l ) een functie van het impulsmoment 1 van de be­
treffende pa r t i ë l e golf. Sommatie over 1 geeft de door absorptie ge-
modificeerde Born-term. De methode van Gottfried-Jackson en Dar-Watts-
Weisskopf verschi l len al leen in de bepaling van η ( ΐ ) . 
V.a.2. Gottfried-Jackson absorptie model. 
Door Gottfr ied en Jackson wordt de absorptie in verband gebracht met 
de mogelijkheid dat deel t jes in de begin- en eindtoestand e las t i sch ver-
(9) 
s t rooid worden resp. voor en na de eigenli jke wisselwerking . Zij ver­
onderstel len daarbij dat deze e las t i sche verstrooi ing zuivere d i f f ract ie 
verstrooiing i s , waarbij de amplitude zuivere imaginair en spin onafhanke­
l i j k i s . Voor η(ΐ) geldt dan dat: 
η( ΐ) = exp ( і б
і
( і ) ) . е х р ( i 6 f ( l ) ) (V.l) 
waarbij de faseverschuivingen δ.(ΐ) en δ (l) voor de elastische ver­
strooiing in de begin- en eindtoestand zuiver imaginair zijn. 
Omdat de fase verschuivingen zuiver imaginair zijn kan men de 6. 
voor de begintoestand bepalen uit de differentiële- en totale werkzame 
voor elastische π ρ verstrooiing. Een gebruikelijke parametrisatie voor 
de differentiële werkzame doorsnede van sterk perifere processen is de 
volgende: 
dael _(áael\ At (V.2) 
dt \ dt /t=c 
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Voor betrekkelijk kleine waarden van t(0-0,5 Gev ) is dit een 
goede benadering. Uit de stootparameter representatie voor de elas-
(12) tische verstrooiing volgt dan dat: 
exp (2i 6i(l)) = 1- C^ e x p i ^ b
2) (V.3) 
In deze formule is 
ι σ„ ' Ί 2A q. 
Τ 
waarbij σ en σ
φ
 de elastische en totale werkzame doorsnede voor 
π ρ verstrooiing voorstellen, b de stootparameter en q de impuls 
in het massa middelpunt systeem (C.M.S.). De grootheid A staat in 
verband met de π ρ interactie radius (R): 
А = (f) 2 




 en A voor π ρ verstrooiing 
el Τ 
bepaalt men de parameters С en γ.. 
Over de elastische verstrooiing tussen de deeltjes in de eindtoe-
stand, welke instabiel zijn, is experimenteel niets bekend. Men ver­
onderstelt evenwel dat deze op dezelfde wijze geparametriseerd kan 
worden. De parameters γ en С beschouwt men als vrije parameters, 
welke zodanig gekozen worden dat de overeenstemming met het experiment 
zo goed als mogelijk is. De constanten C. en С beïnvloeden voorname-
lijk de breedte van de -тг verdeling van de te beschrijven reacties. 
De maximale waarde welke G kan aannemen is 1, opdat de e-macht in het 
linkerlid van formule (V.3) positief blijft. In de praktijk blijkt dat 
men С «* 1 moet kiezen om voldoende collimatie in de voorwaartse richting 
te verkrijgen. 
De constanten γ. en γ hebben voornamelijk invloed op de hoogte 
van de differentiële werkzame doorsnede. Kleine waarden van γ, d.w.ζ. 
een grote straal van de diffractie schijf (R) verlagen de werkzame door­
snede. Het blijkt dat men γ_ kleiner dan γ. moet kiezen om een voldoende 
lage werkzame doorsnede te krijgen (γ * (J of ¿) γ.). 
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Voor de reacties die op π-meson uitwisseling berusten geeft het 
G-J absorptie model goede resultaten. Dit is niet het geval voor re­
acties die via vector-meson uitwisseling verlopen. De Born-term van 
ït 
,2J-2 
(3) . J 
het OME-model is evenredig met S , waarbij J de spin is van het 
uitgewisselde meson. De werkzame doorsnede is dus evenredig met S 
Bij vector uitwisseling (J=l) volgt uit het OME-model dat de werkzame 
doorsnede constant is, terwijl experimenteel blijkt dat deze met toe-
nemende s afneemt. Brengt men absorptie in rekening dan wordt de 
energie afhankelijkheid bij benadering 
s2J-2 e-2meRj
 { ч л ) 
waarbij m de massa van het uitgewisselde meson is. Omdat evenwel de 
straal van de diffractie schijf (R) zeer weinig met de energie ver­
andert is de energie afhankelijkheid van de werkzame doorsnede nog 
steeds niet in overeenstemming is met het experiment voor J > 1. 
Omwille hiervan hebben Dar-Watts en Weisskopf de absorptie op een andere 
wijze in rekening gebracht. 
V.a.3. Dar-Watts-Weisskopf absorptie model. 
In dit model wordt de absorptie factor η(ΐ) voorgesteld door een 
(13) 
uitdrukking die in de kernfysica bekend is als de Woods-Saxon formule 
η (1) = 1 , Pv\ (V.5) 
1 + exp (R-b) d 
waarbij b * « q en q' zijn de C.M.S. impulsen van de inkomende 
Vq q' 
en uitgaande deeltjes. Het functionele verband tussen n(l) en b ver­
schilt niet veel van het G.-J. model. Het grote verschil is dat de para­
meters R en d nu niet gerelateerd worden aan de elastische verstrooiing, 
maar bepaald worden door vergelijking van de model-voorspellingen met 
een reactie die via uitwisseling van een meson met spin J > 1 verloopt, 
waarvoor het G.-J. model geen goede energie afhankelijkheid gaf. Een 
voorbeeld van zulk een reactie is π ρ ->• π n waarbij men op grond 
van de quantum getallen (cf. Tabel V.3) mag veronderstellen dat de 
reactie via p-meson uitwisseling verloopt. Bovendien is van deze reactie 
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de werkzame doorsnede bij verschillende energieën beter bekend dan 
van andere reacties die op vector-meson uitwisseling berusten. Het 
blijkt dat men deze reactie goed met het absorptie model kan be-
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De grootheid R is weer een maat voor de diffractie schijf en d bepaalt 
hoe scherp de overgang is aan de rand van de diffractie schijf. 
De hypothese van Dar et al. is dat alle π ρ twee deeltjes reacties 
die via meson uitwisseling tot stand komen, met deze waarden van R en d 
door het absorptie model beschreven kunnen worden, ongeacht de spin van 
het uitgewisselde meson. Hierbij dienen evenwel twee zaken opgemerkt 
te worden. Enerzijds is het model alleen getest voor reacties die via 
π-meson of vector-meson (ρ,ω,Κ ) uitwisseling verlopen en niet voor 
reacties waarbij de spin van het uitgewisselde meson J > 1 is. 
Anderzijds is de energie afhankelijkheid van de grootheden R en d ge­
ijkt aan een reactie die via vector-meson uitwisseling verloopt, 
waardoor de juiste energie afhankelijkheid van de model voorspellingen 
voor vector-meson uitwisseling gewaarborgd is. Daarnaast speelt de 
energie jafiiankeli jkheid van Rjiooo^-íeaeties met π-uitwisseling - waar­
voor ook het G.-J. model goede resultaten geeft - een geringe rol omdat 
m in de benaderde dempingsfactor (cf. form. V.H) e" e dan klein is. 
V.b. Quantum getallen van de uitgewisselde mesonen. 
Het behoud van vreemdheid, isospin. G-pariteit, impulsmoment en 
pariteit aan zowel de meson-als de baryon-vertex beperkt het aantal 
bekende mesonen die uitgewisseld kunnen worden in de reacties welke 
in dit hoofdstuk ter sprake komen. 
In alle reacties is de vreemdheid (S) van de deeltjes in begin-
en eindtoestand nul. Daar S een additief quantum getal is moet ook voor 
het uitgewisselde meson gelden: Ξ = 0. 
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De lading van de uitgaande deeltjes verschilt van die van de 
inkomende deeltjes in alle reacties. Het uitgewisselde meson (met S = 0) 
moet dus een isospin ongelijk nul hebben. Van alle bekende mesonen met 
S = 0 is de isospin I = 0 of 1. Hieruit volgt I = 1 . 
De G-pariteit is een multiplicatief quantum getal met de waarde 
+ 1. Alle "niet-vreemde" mesonen hebben een wel bepaalde G-pariteit. 
Omdat de G-pariteit van het inkomend тг-meson -1 is, volgt uit het be­
houd van G-pariteit aan de meson vertex dat de G-pariteit van het uit­
gewisselde meson tegengesteld is aan de G-pariteit van het meson in de 
eindtoestand. 
Ρ 
Het behoud van impuls moment en pariteit (J ) geeft alleen een be­
perking als naast het inkomende meson ofwel het uitgaande ofwel het 
uitgewisselde meson spin-nul heeft. 
In Tabel V.1 is aangegeven welke quantum getallen in de verschil­
lende reacties uitgewisseld kunnen worden en welke bekende mesonen de 
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V.c. Vergelijking van de absorptie model voorspellingen met het experiment. 
a) De reactie π ρ ->• Δ ρ (π-uitwisseling). 
Bij deze reactie kan het uitgewisselde meson een тг-meson of A
n
-
meson zijn. Omdat de massa van het A -meson veel groter is dan de pion 
massa wordt als vertrekpunt meestal verondersteld dat de A 9 bijdrage ver­
waarloosd kan worden. Vergeleken worden de experimentele -r—r verde Line 
dt ' ^ 
ΙΟΙ 
(fig. V.1), de dichtheidsmatrix elementen van de afzonderlijke resonan­
ties (fig. V.2) en de zg. "echte" correlatietermen (fig. V.3) als functie 
d
^(mb/GeV2) 
Fig.V.1. De -ГГТ verdeling voor de reactie 
Δ + +ρ 0. De krommen zijn de voor­
spellingen van het absorptie 
model volgens Gottfried-Jack­
son (i) en Dar-Watts-Weisskopf 
(2). 
0.2 0Λ 0.6 0. 1.0 1.2 U , 
t'lGeV)1 
van t' met de absorptie model voorspellingen volgens Gottfried-Jackson 
en Dar-Watts-Weisskopf. Voor de berekeningen is gebruik gemaakt van 
het CERN Absorptie-model programma van Svensson en Keyser 
De waarden van de gebruikte parameters is gegeven in tabel V.2. 
Tabel V.2. Gebruikte waarden van de parameters voor de absorptie modellen. 
R e a c t i e 
+ + + O 
π ρ •> Δ ρ 
+ ++ о 
π ρ -> Δ ω 
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0.2 U 0.6 0.8 1.0 1.2 U 
t'lGeV2) 
Fig.V.2. De spin dichtheidsmatrix elementen van de afzonderlijke reso-
nanties Δ en ρ als functie van t'. De krommen zijn de voor 
spellingen van het G-J (l) en het D-W-W (2) absorptie model. 
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.++ о Fig.V.3. De "echte" correlatie termen voor de reactie Δ ρ als 
functie van t'. De krommen zijn de G-J (l) en D-W-W (2) 
absorptie model voorspellingen. 
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Voor kleine t'-waarden (t' < 0,h GeV ) geven beide modellen ongeveer 
dezelfde resultaten. De predicties van de — j - verdeling zijn voor 
2 . 
t' < 0,2 GeV in goede overeenstemming met het experiment, voor 
grotere waarden van t' liggen de krommen te hoog. 
Bij de diagonaal-elementen ρ (voor ρ ) en p... (voor Δ ) en de 
correlatietermen (cf. par. III.b.2) C„, С _ en С „, die alle in de 
voorwaartse richting van nul kunnen verschillen, is de overeenstemming 
tussen beide modellen en experiment goed. Voor de termen met |λ-μ|=2 
(cf. tabel IV.5) zijn zowel de absorptie model voorspellingen als de 
experimentele waarden in het beschouwde t'-gebied ongeveer gelijk nul. 
Bij de matrix elementen met |λ-μ|= 1 zijn de afwijkingen groter en wel 
speciaal voor Rep (bij ρ ) en RePoi (^ij Δ ). 
b) De reactie π ρ -> Δ ω (p-B uitwisseling). 
Bij de reactie π ρ -»• Δ ω zijn er ook twee kandidaten voor het 
uitgewisselde meson: het vector meson ρ(massa 0,76 GeV) en het pseudo-
vector meson В (massa 1,21 GeV). Aanvankelijk werd verondersteld dat 
het proces door ρ uitwisseling werd beheerst. Omdat het Jackson absorptie 
model met ρ uitwisseling niet goed in overeenstemming was met de experi­
mentele gegevens ontstond hieromtrent twijfel. 
In fig. V.U en V.5 vergelijken we de -r—γ- verdeling en de spin dichtheids-
da Sfü-nb/GeV2) 
10. 
0.2 0Λ 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
»'(GeV)1 
Fig.V.U. De -T-j verdeling voor de re­
actie Δ ω . De krommen (1) 
en (З) zijn de G-J absorptie 
model voorspellingen voor 
resp. p- en B-uitwisseling. 
De krommen (2) en (h) zijn 
de D-W-W absorptie model 
voorspellingen voor resp. 
p- en B-uitwisseling. 
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0.2 CU 0.6 OB 1.0 1.2 U 
|p.,,',(íe»,) 
0.2 ΟΛ 0.6 O.B 1.0 1.2 U 
ti(GeV2) 
RelPs.i) 
Fig.V.5. De spin dichtheidsmatrix elementen van de afzonderlijke reso­
nanties Δ en ω als functie van t'. De krommen (l) en (3) 
zijn de G-J absorptie model voorspellingen voor resp. p- en 
B-uitwisseling. De krommen (2) en (U) zijn de D-W-W absorptie 
model voorspellingen voor resp. p- en B-uitwisseling. 
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i." 


















 о Fig.V.6. De "echte" correlatie termen voor de reactie Δ ω als func­
tie van t'. De krommen zijn de D-W-W absorptie model voor­
spellingen voor ρ-uitwisseling (1) en B-uitwisseling (2). 
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matrix elementen van de Δ en ω met het G.-J. en D.-W.-W. absorptie 
model voor zowel ρ- als B-uitwisseling. In fig. V.6 worden de "echte" 
correlatie termen gegeven tesamen met de D.-W.-W. absorptie model 
voorspellingen voor ρ- en B-uitwisseling. 
Bij de ρ uitwisseling komen in de baryon vertex functie drie koppe­
lingsconstanten voor G , G. en G_ (App. B5 van Ref. (1)) en êên koppe-
lingsconstante voor de meson vertex functie (App. AS van Ref.(i)). 
( іб) 
Overeenkomstig h e t S a k u r a i - S t o d o l s k i model , gebaseerd op de p -
.(17) G1 = G 2 = G en G = 0. foton analogie, stelt men 
De gebruikte waarden van G en f zijn tesamen met de absorptiepara-
meters in tabel V.2 gegeven. 
Voor de uitwisseling van het pseudo-vector meson В is de baryon 
vertex functie op een factor γ_ (Dirac matrix) na gelijk aan die voor 
ρ uitwisseling. Het Sakurai-Stodolski model is nu niet van toepassing. 
De meson vertex functie bevat twee koppelingsconstanten f en f 
Behalve een betrekking tussen f1j f^  en de levensduur van В meson 
(bekend uit het verval В -»• ωπ), is over deze koppe lings с ons tant e η niets 
bekend. Bij de berekening hebben we gebruik gemaakt van de verhouding 
( 18) 
van de koppelingsconstanten zoals deze door Aderholz zijn verkregen 
uit een kleinste kwadraten aanpassing van de Gottfried-Jackson absorptie 
model voorspellingen aan de spin dichtheidsmatrix elementen van dezelfde 
reactie bij 8 GeV/C. De gebruikte waarden zijn gegeven in tabel V.3. 
Hierbij is het product (G1.f1)T,> geheel willekeurig, gelijkgesteld aan 
(G^fJ . 1 1 ρ 









De curven voor de -rr-p verdeling zoals deze uit het G.-J. model 
voortkomen verlopen praktisch horizontaal en sluiten niet aan bij de 
experimentele verdeling. Van de D-W-W model voorspellingen sluit die 
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welke op p-uitwisseling is gebaseerd het beste aan bij de experimen­
tele verdeling, alhoewel ook hier de overeenstemming in de extreem 
voorwaartse richting niet goed is. 
Het blijkt dat voor de Δ spindichtheidsmatrix elementen de 
vier curven onderling geen grote verschillen vertonen en redelijk goed 
bij de data aansluiten. Bij de ω spindichtheidsmatrix elementen 
sluiten voor beide modellen de curven die op B-uitwisseling berusten 
beter aan bij de experimenteel bepaalde waarden dan die voor ρ uit­
wisseling. Het meest opvallende is echter dat voorspellingen (speciaal 
voor de ω spindichtheidsmatrix elementen) sterk model afhankelijk 
zijn, d.w.z. van de wijze waarop absorptie in rekening is gebracht. 
Op grond van de hoge massa van het uitgewisselde meson in vergelijking 
met de pion massa verwacht men dit ook omdat nu overwegend de golven 
met een lage 1-toestand tot de reactie bijdragen. 
Zoals reeds is opgemerkt zijn de gebruikte koppelingsconstanten 
voor B-uitwisseling (cf. tabel V.3) bepaald uit een kleinste kwadraten 
aanpassing van de met het G-J absorptie model berekende waarden van de 
spindichtheidsmatrix elementen. Aangezien deze waarden sterk afhanke­
lijk van de wijze waarop absorptie in rekening wordt gebracht en boven­
dien uit de — г verdeling blijkt dat dit in het G-J model niet op juiste 
wijze geschiedt, zijn de waarden van deze koppelingsconstanten niet 
betrouwbaar. 
De onzekerheid aangaande koppelingsconstanten en de wijze waarop 
absorptie in rekening gebracht moet worden maken het moeilijk op grond 
van de absorptie model voorspellingen te beslissen welke de aard van 
het uitgewisselde meson is in de reactie Δ ω : ρ, В of een combinatie 
van beide. 
V.d. Conclusies. 
Samenvattend kan men stellen dat beide versies van het absorptie 
model redelijk goede resultaten geven voor de reactie Δ ρ in het 
lage t'-gebied (тг-uitwisseling). 
Voor de reactie Δ met p-uitwisseling zijn de berekende waarden 
van de -—γ- verdeling, zowel wat betreft vorm als absolute hoogte, in 
het D-W-W model duidelijk beter dan in het G-J model. Afgezien van de 
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extreem voorwaartse richting zijn de resultaten van het D-W-W model 
in overeenstemming met de experimentele waarden. De voorspellingen 
van de ω -spindichtheidsmatrix elementen zijn evenwel niet goed. 
Tracht men de reactie Δ ω met B-uitwisseling te beschrijven 
dan zijn de predicties voor de vorm van de -r—γ- -verdeling zowel in 
het G-J model als het D-W-W model niet goed. Daar de koppelingscon­
stanten niet bekend zijn kan men over de absolute hoogte van de 
curven geen uitspraak doen. De voorspellingen van de spindichtheids­
matrix elementen zijn beter dan voor p-uitwisseling het geval was. 
V.e. Enkelvoudige Regge pool modellen. 
Regge pool theorie heeft betrekking op twee met elkaar in verband 
staande zaken. 
l). Door middel van zg. Reggebanen wordt er een verband gelegd 
tussen deeltjes met dezelfde zg. interne quantumgetallen (baryon getal, 
isospin, G-pariteit, vreemdheid) maar met verschillende spin. 
2). Door uitwisseling van deze Reggebanen wordt een dynamische 
beschrijving gegeven van het gedrag van reacties bij hoge energie. 
Het verband tussen beide onderdelen van de theorie wordt verkregen 
door gebruik te maken van het begrip "crossing". Beziet men de fig. V.T 
dan kan men hiermee verschillende reacties associëren. Volgens de Feyn-
man regels kan men nl. elke pijl op twee wijzen interpreteren. De 
pijlen kunnen voorstellen de inkomende deeltjes а, Ъ, с en d (c en d 
zijn de antideeltjes van с en d) met l|-impuls ρ.,,Ρρ,ρ-, en pi , maar 
ook de uitgaande deeltjes а, Ъ, с en d (a en b zijn de antideeltjes 
van a en b) met de U-impuls -p., -pp, -p- en -p^· 
Zo stelt fig. V.T o.m. de reactie voor waarbij a en b de in­
komende deeltjes zijn (U-impuls ρ en Pp) en с en d de uitgaande 
deeltjes zijn (U-impuls -p en -Pr)í 
а + b ->• с + d (s-kanaal reactie). 
De amplitude voor deze r e a c t i e kan men (voor h e t geva l men eenvou-
digheidsha lve a f z i e t van de s p i n van de d e e l t j e s ) u i t d r u k k e n i n twee 
Mandéistam v a r i a b e l e n ( z i e App. A2), de ene rg i e v a r i a b e l e s en de 
по 
impulsoveгdracht t : A ( s , t ) , waarbij 
s = ( p 1 + p 2 ) 
t = ( p 1 - ( - p 3 ) ) 2 . 
Evenzo stelt fig. V.T· d.e reactie voor waarbij a en с de inkomende 
deeltjes zijn (U-impuls p. en p.) en b en d de uitgaande deeltjes (U-
impuls -p2 en -p. ): 
а + с -»• Ъ + d (t-kanaal reactie). 
De reactie amplitude laat zich uitdrukken in de energie variabele s 
en de impulsoverdracht t: Ä(s,t) met 
s = (P1 + P 3) 
t = (P, - (-P2))2. 
Tussen de variabelen s en t voor het eerste en s en t voor het 
tweede proces bestaat dus het verband s = t en t = s. Dit betekent 
ook dat in het geval van de t-kanaal reactie de variabelen t en s 
zodanige waarden aannemen dat ze niet meer geïnterpreteerd kunnen 
worden als impulsoverdracht resp. energie als in het geval van de 
s-kanaal reactie. Hetzelfde geldt voor de variabelen t en s bij het 
s-kanaal proces. In fig. V.8 zijn de fysisch toegestane waarden 
van s en t voor beide reacties aangegeven. 
Fig.V.8. Fysisch gebied van de s-kanaal 
reactie a+b -> c+d en de t-ka-
naal reactie a+c ->· b+d. 
Fig.V.7. De s- en t-kanaal re-
acties en de defini-
ties van de U-impuls-
vectoren. 
ni 
"Crossing" wil nu zeggen dat (weer afgezien van de spin van de 
externe deeltjes) de amplituden van Ъеійе reacties, welke gedefinieerd 
zijn in verschillende gebieden van het s-t vlak, gegeven worden door 
een en dezelfde analytische functie, m.a.w.: 
A(s,t) = Ä(s=t, t=s) 
waarbij het rechterlid de analytische voortzetting is van de t-
kanaal amplitude Ä(s,t) naar de (voor het t-kanaal onfysische) waarden 
s = t, t = s. 
Op deze wijze kan men bv. het hoge energie gedrag van de s-kanaal 
reactie a + b ->• с + d (fig. V.9a) in verband brengen met de lage ener­


























(b) en het Chew-Frautschi diagram voor een Reggebaan met oneven signatuur 
(c). Deze Reggebaan geeft aanleiding tot resonanties met spin 1 en 3 in 
het fysisch gebied van de t-kanaal reactie en kan uitgewisseld worden in 
het fysisch gebied van de s-kanaal reactie. 
De analytische functie welke de amplituden van beide reacties 
beschrijft zal, even als in Feynman theorie (zie par. V.a.l), polen 
- 2 
hebben voor waarden van t(= s) = m , waarbij m de massa voorstelt 
van een resonantie (R) met de quantumgetallen corresponderend met de 
reactie 
a+c->-R »b + d. 
Zoals in par. V.a.1 is opgemerkt verklaart het feit dat deze 
positieve waarden t dicht bij het fysische gebied van de s-kanaal 
reactie a + b * с + d zijn gelegen, qualitatief waarom de differen­
tiële werkzame doorsnede van deze reactie een piek vertoont voor kleine, 
negatieve, waarden van t (voorwaartse richting). Tracht men echter voor 
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s -> œ en kleine |t| A(s,t) te beschrijven door een som van deze 
vaste pooltermen dan geraakt men in moeilijkheden. De bijdrage van 
een pool corresponderend met spin J wordt volgens Feynman theorie 
(3) 
nl. gegeven door : 
9 PT(cos * ) ^ ^  oo (-s/s ) J T 
*«·.*>-«j - V - r - ^ ^ > GJ T - f ~3 
m - t m - t 
Voor J > 1 zouden dergelijke bijdragen aanleiding geven tot een werk-
zame doorsnede voor de s-kanaal reactie die constant is of zelfs met 
de energie toeneemt, hetgeen strijdig is met de waarnemingen. In 
plaats van een sommatie van pool bijdragen van resonanties met wille-
keurige (vaste) spin J, beschouwt men daarom de uitwisseling van een 
Reggebaan welke de gezamelijke invloed van een familie polen met 
dezelfde interne quantumgetallen en willekeurige spin beschrijft. 
Dit model voor relativistische verstrooiingsprocessen tussen 
elementaire deeltjes, is een extrapolatie van het werk van T. Regge 
in verband met laag-energetische potentiaal verstrooiing. Regge ging 
uit van de dynamische prescriptie gegeven door de Schrödinger verge-
lijking. Voor dit geval heeft hij kunnen aantonen dat, indien men de 
partiële verstrooiingsamplituden opvat, níet slechts als analytische 
functies van de energie E, maar ook uitbreidt tot analytische functies 
van het impulsmoment 1, deze amplituden polen bevatten voor complexe 
waarden 1 = a(E). De plaats van deze polen is een functie van de ener-
gie E. Men noemt a(E), die een in het complexe vlak bewegende pool 
beschrijft, de trajectorie functie of de baan van de Reggepool. Deze 
functie interpoleert a.h.w. tussen gehele (fysische) waarden van 1. 
Wanneer de energie E een zodanige waarde aanneemt dat a(E) = 1 (l 
o o 
geheel en positief) is er sprake van een gebonden toestand (E < 0) 
dan wel een resonantie (E > 0). 
Naar analogie met de potentiaal verstrooiing neemt men nu ook in 
relativistische verstrooiingsprocessen analyticiteit in het complexe 
J-vlak en het bestaan van bewegende Regge polen a(t) aan. In het ge-
val dat t correspondeert met de energie variabele (t = s > 0 in de 
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t-kanaal reactie) worden op deze wijze resonanties met verschillende 
2 
spins J = Re a(m ), maar met dezelfde interne quantumgetallen ver-
2 2 bonden. Wanneer men Re a(m ) tegen m uitzet voor een dergelijke fami-
J J 
lie deeltjes blijkt experimenteel dat het verband goeddeels lineair 
is (zie fig. V.9.c). 
Men kan aantonen dat de pooltermbijdragen tot de amplitude in 
het lage energie gebied van de t-kanaal reactie (s (= t) > 0 en 
t (= s) < O) overheersend worden voor zeer grote waarden van t en 
kleine waarden van s. Door de crossing relatie volgt hieruit dat de 
amplitude van de s-kanaal reactie in het hoge energie gebied (s » 0, 
t < O) beschreven kan worden door de uitwisseling van een Reggebaan, 
mits |t| klein is. 
Men neemt i.h.a. aan dat a(t) hier reëel is (t < 0) en de extra-
polatie is van de functie Re a(t) die voor t > 0 de massa's van de 
verschillende resonanties lineair verbindt (zie fig. V.9.c). De Regge-
baan draagt dezelfde interne quantumgetallen (baryon getal, isospin, 
2 G-pariteit) als de deeltjes die er op gelegen zijn voor t = m > 0. 
*J 
De amplitude heeft voor s » 0 en t < 0 de vorm: 
A n t } ( s ' t ) = 2 V } ( t ) 4 > ( t U ( t ) ( i~ ) a t v·7· 
t t t o 
Het somteken in het rechterlid van deze formule treedt op wanneer 
meer combinaties van interne quantumgetallen kunnen worden uitge-
wisseld in het t-kanaal, overeenkomend met verschillende Reggebanen. 
De index {λ+} duidt de t-kanaal heliciteitstoestand van de inkomende 
en uitgaande deeltjes aan. De betekenis van de diverse factoren in 
form. V.7 is als volgt: 
s
 а ( ) 
1) (—) geeft de energie afhankelijkheid van de amplituden 
S 
o 




 benaderd kunnen worden door alleen de "leidende" Reggebanen 
te beschouwen, d.w.z. alleen deze banen waarvoor a(t) (reëel voor 
t < 0) het grootst is. 
2) f(t) is een functie die kinematische factoren bevat. Deze 
functie treedt i.h.a. eerst op als de externe deeltjes spin hebben en 
bevat dan o.a. factoren die het gedrag op grond van behoud van totaal 
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impulsmoment van de s-kanaalreactie beschrijven. In het algemeen is 
f(t) ook afhankelijk van a(t) (zie par. V.f). 
3) ß(t) wordt de (gereduceerde) residue functie genoemd. Men 
neemt aan dat, nadat de te verwachten t-afhankelijkheid is geëxtra-
heerd en in f(t) is ondergebracht, ß(t) een langzaam veranderende 
functie van t is. Evenals voor f(t) wordt voor de functie ß(t) meestal 
aangenomen dat ze zg. factoriseerbaar is, d.w.z. te schrijven als het 
product van twee factoren die de koppeling a-Reggebaan-c, resp. de 
koppeling b-Reggebaan-d betreffen (zie fig. V.9.a). Door de eigenschap 
van factoriseerbaarheid van de residue functies is het mogelijk ver-
schillende amplituden (corresponderend met de uitwisseling van dezelfde 
Reggebaan) van dezelfde of andere reacties met elkaar in verband te 
brengen. 
h) De fase van de amplitude wordt bepaald (daar 3(t) evenals ot(t) 
reëel veronderstelt mag worden) door de zg. signatuurfactor ξ(ΐ): 
r(t) - 1 + τ 6χρ(-ΐπα(ΐ)) 
t V )
 sin π a(t) • 
Deze vindt zijn oorsprong in het feit dat alleen een voortzetting in 
het complexe J-vlak kan worden gevonden voor die delen van de t-kanaal 
amplituden die even (τ = +), dan wel oneven (τ = -) J bevatten. 
Hiermee komt overeen dat ξ(ΐ) in het gebied t > 0, alleen dan polen 
o 
bevat als exp(-iffa(t)) =tl, d.w.z. voor J = Re a(mT) = even (oneven) 
al naargelang τ = +(-). In het algemeen worden gehele waarden van 
Re a(t) = even (oneven) voor τ = +(-) "right signature points" (r.s.p.) 
genoemd; de andere gehele waarden van Re a(t) = oneven (even) voor 
τ = +(-) heten "wrong signature points" (w.s.p.). De functie ξ(ΐ) 
bevat polen voor r.s.p.; voor w.s.p. is ze eindig. Op een Reggebaan 
met τ = +(-) liggen bijgevolg inderdaad alleen resonanties met even 
(oneven) J resp.. 
Het optreden van de signatuur τ in Regge theorie vindt zijn analogon 
in potentiaal theorie wanneer er naast de directe potentiaal nog een 
zg. verwisselingspotentiaal bestaat. 
Wanneer twee Reggebanen met tegengestelde signatuur en pariteit 
doch gelijke isospin samenvallen spreekt men daarom wel van verwisse-
lingsontaarding. Een (mogelijk) voorbeeld hiervan vormen de p-baan 
(1=1, P=-, τ=-) en de A -baan (l=1, P=+, τ=+). 
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V.f. Minima in de differentiële werkzame doorsnede. 
Een minimum in de differentiële werkzame doorsnede of een 
andere gemeten grootheid bij een waarde van de impulsoverdracht 
t = t wordt meestal in verband gebracht met het feit dat a(t) 
voor t = t een gehele waarde (j ) aanneemt. Het al of niet optreden 
van zo een minimum is afhankelijk van het gedrag van de functies 
ξ(ΐ), f(t) en ß(t) van form. V.7 in deze punten. 
De kinematische factor f(t) is afhankelijk van de spintoestand 
van de inkomende en uitgaande deeltjes. Beschouwt men een gehele 
waarde van a(t) dan noemt de overgang aan een vertex bv. a-Regge-
baan-c, in fig. V.3, een "sense" of "non-sense" transitie alnaar 
gelang zij wel of niet in overeenstemming is met de fysisch toegestane 
waarden van het impulsmoment. Zo heet een overgang: 
1) een "sense" transitie (s) als de verandering in heliciteit 
tussen inkomend en uitgaand deeltje λ(= |λ -λ |) < a(t ). 
2) een "non-sense" transitie (n) als λ > a(t ). 
o 
Overgaande naar de amplituden kan men deze verdelen in: 
ss-amplitude η : aan beide vertices een s-transitie. 
sn-amplituden: aan een vertex een s-transitie en aan de andere 
vertex een n-transitie. 
nn-amplituden: aan beide vertices een n-transitie. 
Men kan nu aantonen dat de functie f(t) een factor (a(t)-j ) m bevat, 
waarbij m=o(ss-transities),m=2(sn-transities) of m=l(nn-transities) 
is (j = a(t
o
)). 
De functie Β χ (t) is afhankelijk van de dynamica van het proces 
en is i.h.a. niet bekend. De keuze vrijheid voor het gedrag van ß(t) 
in de omgeving van het punt t=t is evenwel beperkt indien men eist 
dat de amplituden A(s,t) in dit punt geen vertakkingspunt of polen 
hebben en dat de residue functies factoriseerbaar zijn. 
Uit de signatuurfactor Ç(t), de kinematische factor f(t) en de 
keuze van de functie ß(t) volgt in principe, overeenkomstig form.V.7, 
het gedrag van de amplituden Α
λ
 (s,t) in de omgeving van het punt t=t . 
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In tabel VI.U is een aantal mogelijkheden voor dit gedrag ge­
geven. Hierbij geeft de eerste kolom de benaming aan die de eenvoudig­
ste (a priori mogelijke) veronderstellingen omtrent het gedrag van 
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V.g. Bijdragen van natuurlijke en niet-natuurlijke pariteitsuitwisseling. 
Onafhankelijk van de bijzonderheden van een uitwisselingsmodel 
(OME- of Reggepool model) kan men uit de spin toestand van het gepro­
duceerde meson in de reactie π ρ -»• V Δ aanwijzingen vinden omtrent 
de spin-pariteit van het uitgewisselde object. 
(21) Door Gottfried en Jackson is aangetoond dat het vector meson 
alleen dan in de heliciteitstoestand 0 geproduceerd kan worden als het 
uitgewisselde meson een zg. niet-natuurlijke pariteit heeft (P= -(-1) ). 
Deze bijdrage wordt door de grootheid 
σ
ο
 = ρ 
oo da 
dt' 
uit de differentiële werkzame doorsnede geprojecteerd. Ader et al. (22) 
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hebben afgeleid dat in de limiet s -> ">, de grootheden 
. ; = (P 11 . 1-1ч da + Ρ dt' 
,11 1-K da 
en σ = (ρ - ρ ) 
Ί
 ν κ
 ' dt 
de bijdragen van natuurlijke (P=(-l) ) resp. niet-natuurlijke pari­
teitsuitwisseling tot de productie van het vector meson in helici-
teitstoestand 1 isoleren. 
De natuurlijke pariteitsbijdrage σ komt overeen met de D.H. 
parameter β. De niet-natuurlijke pariteitsbijdrage σ1 en α zijn, 
10 . 
voorzover Re(p ) te verwaarlozen is, gelijk aan de parameters a en γ. 
Daar de grootheid σ. invariant is voor rotaties van het assen­
stelsel om de normaal op het productievlak geldt de opsplitsing in 
α en σ (=σ + σ
л
) zowel in het t-kanaal heliciteitssysteem als het 
o í 
s-kanaal heliciteitssysteem (door ons in Hfdst.III aangeduid als 
resp. Jackson- en heliciteitssysteem). 
V.h. Bespreking van de experimentele resultaten. 
In deze paragraaf worden bijzonderheden van de experimentele 
resultaten m.b.t. de differentiële werkzame doorsnede en spin dicht-
heidsmatrix-elementen van de reacties π ρ -»• Δ η , Δ ω 0 en Δ ρ0 
besproken in het licht van enkelvoudige Reggepool modellen. 
V.h.1. De reactie π ρ -»• Δ η . 
Op grond van de quantumgetallen der betrokken deeltjes kan 
van de bekende mesonen alleen A -uitwisseling tot de reactie bijdragen. 
In fig. V.10 is de -TTJ verdeling van de reactie gegeven. De kromme 
in deze figuur toont de voorspelling bij 5 GeV/C van een zuiver A0-
(23) 2 
Reggepool mode], volgens Krammer en Maor . De parameters zi jn door 
aanpassing aan react ies b i j verschil lende energiën bepaald. De duide-
l i jke inzinking in de voorwaartse r icht ing (ongeveer 3 standaard 
deviat ies) welke door het model wordt voorspeld i s ook opgemerkt door (31) Grether en Gidalv '. 
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Fig.V. 10. De -TTT verdeling voor de 
4.· + „++ о ^ 
reactie π ρ -»• Δ η . De 
kromme is de Reggepool 
model voorspelling vol­
gens Krammer en Maor 
(A2-uitwisseling). 
De waarden van de spin dichtheidsmatrix elementen van de 
.++ Δ (cf. par.IV.e) z i jn in overeenstemming met het Sakurai-Stodolski 
model . Dit l a a t s t e en de inzinking i n de ^гт verdeling voor 
t * *» 0 houden i n dat er een sterke "bijdrage moet z i jn van amplituden 
met spin-f l ip 1 aan de baryon vertex. 
Indien de Ap-baan verwisselingsontaard i s met de p-baan - waar­
voor de aanwijzingen evenwel niet eenduidig zi jn - verwacht men dat 
2 
α. = 0 wordt voor t 1 » 0,6 GeV . Dit punt i s voor de A -baan, welke 
2 . . . 
een posit ieve signatuur heeft , een r . s . p . , terwi j l de sp in-f l ip 
amplitude in d i t punt van het type (sn) i s . Daar het choosing-sense 
mechanisme voor een r . s . p . niet i n aanmerking komt (A * • volgens 
S S X —Ъ Q 
tabel V.U), zou de afwezigheid van een minimum bij t' = 0,6 GeV2 erop 
duiden dat de A -baan het Gell-Mann mechanisme volgt. 
V.h.2. De reactie π ρ Δ ω . 
In fig. V.11 zijn ρ , (ρ -ρ ) en (ρ + ρ ), zoals deze 
in het Jackson systeem zijn bepaald, gegeven als functie van t'. Daar 
het somtijds van belang is de waarde van deze grootheden in het helici-
teitsstelsel te kennen wordt in dezelfde figuur het verloop van (p ) 
, 11 1-1.Η . , 




( p - ) j 
π 
ι -
0.2+ + + 
0.0 ι ι ι I t t t | ι ι > \ ι ι t Ι ι ι t ) ι t I ' ' ' Ι ι ι 










( P " ) . 
0.2 U 0.6 0.0 
t \ « t ι I * ι * f * * t 









ι ι t Ц * • ' I • ' ' I ' ' ' I ' 









' I • ι ' Ι ι ι ι | ι ι ι 
1.0 1.2 1.4 
t'ÍGeV2) 
(pW-pV'j , 
Ι ι ι ι | ι ι ι | ι ι ι | ι ι ι | ι ι ι Ι ι ι ' I • ' ι 
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 
t'tGeV2) 
1.0 
0 . 8 -
0.6-
0.4-





ι ι ι Ι ι ι ι Ι ι ι ι I 
0.2 04 0.6 
Ι ι ' ι Ι ι ι 
0.8 1.0 
Ι ι ι ι | ι ι ι 
1.2 1.4 
t' (GeV'j 
Fig.V.11. De waarden van σΖ» σΤ e n Ci » berekend in het Jackson- en heliciteitssysteem voor de reactie Δ ω . 
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-г 
De reactie π ρ 
Δ ω 0 kan zoals vroeger reeds is vermeld via 
oo 
ρ- en B-uitwisseling verlopen. De betrekkelijk grote waarde van ρ 
geeft aan dat er een duidelijke bijdrage is van niet-natuurlijke 
pariteitsuitwisseling. We zullen deze bijdrage eenvoudigheidshalve 
met "B-uitwisseling" aanduiden. De waarde van (p -p ) duidt er op 
dat de "B-uitwisseling" ook bijdraagt tot de toestand met heliciteit = 1, 
11 1 — 1 
Opmerkelijk is dat de verdeling van (p +p ), de bijdrage van 
natuurlijke pariteitsuitwisseling ("p-uitwisseling"), ongeveer gelijk 
ρ 
nul wordt voor t' « 0,6 - 0,8 GeV . Zulk een structuur verwacht men 
op grond van het feit dat a (t « -0,6) = 0 is. Dit punt is voor de p-
P Ц. 
baan een w.s.p., terwijl de amplituden bijdragende tot a^ tenminste 
éen "non-sense" transitie bevatten. 
D e á2_ verdeling (fig. V.12) vertoont een kleine inzinking voor dt' « . 
t' * 0,1 - 0,15 GeV . Het feit dat deze inzinking ook zichtbaar is m 
dN 
Fig.V.12. De -TTT verdeling voor 
de reactie Δ ω . 
6 β io 
f(GeV2) 
de p00-verdeling duidt er op dat dit effect afkomstig kan zijn van de 
niet-natuurlijke pariteitsbijdrage. 
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In fig. V. 13 geven we de verdeling σ = ρ '3ΤΤ» welke het heliciteit 
= 0 deel van de "B-uitwisselings" bijdrage weergeeft. Deze projectie 
p-.flrt/W') 
Fig.V.13. De ρ -ΓΓΓ verdeling 
,, 4.· A + + 0 
voor de reactie Δ ω . 
De krопте is het resultaat 
van een kleinste kwadraten 
aanpassing van het Abrams 
en Maor Reggepool model 
met TT-B verwisselings-
ontaarding. 
versterkt het effect tot ongeveer 3 standaarddeviaties. 
(2h) 
Högaasen en Lubatti hebben dit effect in onze data 
geïnterpreteerd als een verdwijnen van "B-amplituden" in het punt 
t = -0,25 GeV . Deze veronderstelling, welke impliceert dat aÏ,(t=-0,25) 
=0, is moeilijk in overeenstemming te brengen met het idee dat Regge-
banen lineair zijn en paralel verlopen. Een alternatieve verklaring 
zou het bestaan van nog een Regge-baan zijn met niet-natuurlijke pari-
teit welke aan (ir,ω) koppelt. Deze zg. Y-baan zou tussen de p- en B-
baan gelegen zijn en de t-as snijden bij t «-0,2 GeV 2 (25),(26) 
De kromme in fig. V.13 is een voorspelling van een B-Regge 
(27) 
uitwisselmgsmodel beschreven door Abrams en Maor . Dit model, dat 
volledige π-Β verwisselingsontaarding veronderstelt, gaat uit van de 
Born-term approximatie voor π-uitwisseling. De Regge uitdrukking wordt 
1 
verkregen door de propagator te vervangen door 
t-m 
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π α'ίΟ) HT e"
1
™ (^")(l4t) Г М )
 (s-n« 
ГШ Γ(α+1) {2s ' 
о 
2 sin π α (V.8) 
waarbij α= оЧО) [ -m ] , τ= -1 voor B-uitwisseling en τ= +1 voor π-
uitwisseling. 
о 
De variabele parameters zijn de koppelingsconstante G , аЧо) 
en s 
De waarden van deze parameters, welke met een kleinste kwadraten aan­
passing aan de σ verdeling zijn bepaald, staan vermeld in tabel V.5· 
Tabel V.5· Waarde van parameters voorkomende in het Abrams-Maor model. 
- ++ O 




 Δ ρ 
α'ίΟ) 
1,06 ± 0,10 
1,17 ± 0.0Θ 
2 s 
о 
1,07 ± 0,09 
1,01* ± 0,06 
G2 
0,7U ± 0,08 
0,61 ± 0,06 
G 2 
corr. 
0,90 ± 0,10 




Afgezien van de structuur bij t' * 0,15 GeV , waarvoor het model geen 
verklaring geeft, is het in goede overeenstemming met de data. Er is 
evenwel gezien de massa van het B-meson (1235 MeV) een tegenspraak 
tussen de veronderstelling dat de π- en B-baan lineair en verwisselings-
ontaard zijn en de waarde van a'ÍO) = (1,06 ± 0,10). 
Onze waarnemingen zijn in overeenstemming met die van Abrams 
(28) 
et al. in een studie van dezelfde reactie bij 3,7 GeV/c. In het 
(29) 
experiment van Bloodworth et al. bij 5,^ 5 GeV/c vindt men voor deze 
reactie wel een inzinking in (p +p ~ ) rond t' « 0,55 Geν , maar niet 
de structuur in p 0 0 —j- bij t' « 0,2 GeV2. 
V.h.3. De reactie π ρ •» Δ ρ . 
Van de algemeen aanvaarde mesonen kunnen iT-(niet-natuurlijke pariteit) 
en Ap-(natuurlijke pariteit) uitwisseling bijdragen tot deze reactie. 
Ook het Ai-meson kan op grond van zijn vermoedelijke quantum getallen 
(1=1,J=1 ) tot deze reactie bijdragen. Veelal wordt deze bijdrage, 
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Fig.V.lit. De waarden van σΓ, σ. en σ., berekend in het Jackson- en heliciteitssysteem voor de reactie Δ ρ 
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χ _.
 1Γ <) -, οο / 11 1-1ν , 11 1-Κ 
In flg. V.14 zijn wederom ρ , [ρ -ρ J en (ρ +ρ ) ge-
, . f ΟΟΝΗ , 11 1-1чН geven, alsmede (ρ ) en lp -ρ ; . 
De grote waarde van ρ , in het bijzonder voor t1 < 0,15 GeV , duidt 
er op dat in de voorwaartse richting ir-uitwisseling dominant is. 
De — - verdeling (fig. V.15) vertoont geen inzinking in de voorwaartse 
dt 
richting. Dit feit, gevoegd bij de π-uitwisselingsdominantie is een 
moeilijkheid in enkelvoudige Regge pool modellen. Le Bellac heeft 
er op gewezen dat het ontbreken van een inzinking in -r— verdeling 
CLO van de ladingsuitwisselingsreactie pn -*- np, de foto productie γρ -»• π ρ 
en de reactie π ρ ->• Δ ρ onverenigbaar is met factorisatie van de 
residue functies. Oplossingen worden gezocht in modellen waarin meer 
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Fig.V.15· De -T—Î- verdeling voor dt 
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de reactie Δ ρ 
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11 1 — 1 Opmerkelijk is verder dat (ρ -ρ ) een brede inzinking vertoont 
rond t1 « 0,1+ GeV en dat p 0 0 nul wordt bij t' » 0,75 GeV , alhoewel 
de statistische betekenis zeker in het laatste geval gering is. Dat p 0 0 
2 ( Pfì ) 
bij t' « 0,75 GeV gelijk nul wordt is door Abrams et al. beschouwd 
als een aanwijzing dat in dit punt α = -1 wordt (een w.s.p. met aan 
beide vertices een "non-sense" transitie). 
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oo da In fig. V.l6 is de ρ -ττγ verdeling weergegeven; de bijgetekende 
kromme is het resultaat van een kleinste kwadraten aanpassing van het 
p-.^mb/teV1) 
τ,· ,τ л¿r τ, 00 da ,
 π
 . Fig.V. 16. De ρ -ττγ verdeling 
й Ъ
 ++ 0 
voor de reactie Δ ρ . 
De kromme is het resul­
taat ал een kleinste 
kwadraten aanpassing 
van het Reggepool model 
met ir-B verwisselingsont-
aarding volgens Abrams en 
Maor. 
π-uitwisselings Regge model van Abrams en Maor (form. V.8). Voor 
grote waarden van t' is de overeenkomst met de experimentele punten 
niet bevredigend . 
De parameters α'(θ) en 2s van de aanpassing (Tabel V.5) zijn ongeveer 
gelijk aan die voor B-uitwisseling in de vorige reactie (b), in over­
eenstemming met de veronderstelling dat de π- en B-baan verwisselings-
ontaard zijn. 
Ervan uitgaande dat er volledige π-Β verwisselingsontaarding is en dat 
SU(3) symmetrie exact geldt moeten ook de koppelingsconstanten G in 
beide reacties gelijk zijn. Hieraan is binnen de meetfouten voldaan 
als men de gecorrigeerde koppelingsconstanten met elkaar vergelijkt 
(zie par. V.i). De gecorrigeerde waarde zijn ook in overeenstemming 
met gebruikelijke waarde van de koppelingsconstante 
2 2 
2 G πΔ π π 
G = (-^—) (-Ц^) =0»9T (zie Tabel V.i). Door het achterwege laten 
Dit resultaat werd onlangs bevestigd door Bloodworth et al. in 
hun reeds eerder genoemd studio. 
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van de hier vermelde correctie stelden Abrams en Maor ten onrechte een 
discrepantie vast t.a.v. deze koppelingsconstanten. 
De verdeling van (p +p ) (fig. V.ìh) geeft de bijdrage van 
2 
"A -uitwisseling" weer. Voor waarden van t' < 0,2 GeV is deze bij-
2 drage klein, maar voor t' > 0,2 GeV neemt deze snel toe. De verdeling 
o 
suggereert een inzinking voor t' « 0,55 GeV (2 standaarddeviaties). 
Dit zou er op wijzen, wederom er van uitgaande dat de Ap-baan ver-
wis selingsontaard is met de p-baan, dat de Ap-baan hier het Chew of non-
compensating mechanisme volgt. In de beide reeds eerder vermelde 
experimenten is geen inzinking waargenomen. Dit zou inhouden dat ook 
hier с 
volgt. 
de A_-baan, zoals in de reactie π ρ -*• Δ η , het Geli-Mann mechanisme 
V.i. Moeilijkheden bij het vergelijken van berekende en gemeten 
werkzame doorsnede bij resonantie productie. 
In het Regge pool model van Abrams en Maor (en ook in het 
absorptie model) worden de resonanties als deeltjes met een vaste massa 
opgevat en wordt de breedte van deze resonanties verwaarloosd. 
De integraal van de Breit-Wigner curve: 
* Í m r(m) o 2 242^2 n/.^2 , 2 dm (m -пГГ+пГ Г (m) 
о о 
is voor resonanties met zeer kleine breedte Г gelijk aan 1. Voor brede 
resonanties is de integraal over het fysisch toegestane massagebied 
echter kleiner dan 1. 
Zo is de integraal over de gehele (ρπ ,π π ) Goldhaber plot 
van het product van de Δ en ρ B.-W. formules (Γ = 0,ll+5 GeV, 
Γ = 0,110 GeV) slechts 0»бб maal de waarde die men vindt door 
Г = Г = 0 te stellen. Hierbij is rekening gehouden met de fase ruimte 
verdeling over de Goldhaber plot en de t-afhankelijkheid van de reactie, 
zoals deze in Hfdst. II zijn beschreven. 
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Op dezelfde wijze vindt men dat de integraal van de Δ B.-W. 
formule over de (ρπ ,π π π ) Goldhaber plot 0,82 is voor de reactie 
π ρ ->• Δ ω (Bij deze berekening is de breedte van de ω resonantie 
verwaarloosd). 
Om deze reden hebben wij de uit het D-W-W absorptie model 
volgende predicties voor de -rrj- verdelingen voor de beide reacties 
met deze factoren vermenigvuldigd alvorens ze met de experimentele 
gegevens te vergelijken (cf. par. V.e). 
Evenzo moet men de uit de experimentele gegevens afgeleide 
2 koppelingsconstanten G (tabel V.5) behorende bij het Abrams en Maor 
Regge pool model corrigeren. De gecorrigeerde koppelingsconstanten 
2 2 
G verkrijgt men uit G door te delen door de factoren 0,66 en 
0,82 voor de reactie Δ ρ resp. Δ ω . 
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VI. Vergelijking met de voorspellingen van het quark-model. 
In dit hoofdstuk wordt nagegaan in hoeverre de resultaten 
van Hfdst. IV m.b.t. de spintoestand van de uitgaande deeltjes in 
overeenstemming zijn met de quark-model voorspellingen van Bialas 
en Zalewski. In dit model worden relaties vastgesteld tussen de 
verschillende spin-amplituden binnen eenzelfde reactie. 
Het is om twee redenen zinvol na te gaan of aan deze relaties 
wordt voldaan. De hoofdreden is uiteraard dat men hieruit aan­
wijzingen кал verkrijgen omtrent de geldigheid van het quark-
model zelf. Daarnaast echter kunnen de relaties, als er aan vol­
daan wordt, nuttig zijn om in andere modellen - Ъ. . Regge pool 
modellen - het aantal vrije parameters te Ъерегкеп. 
VI.a. Ontwikkeling van het quark-model. 
Na het aanvankelijk succes van het quark model bij het 
afleiden van verhoudingen van werkzame doorsneden voor verschil-
(2) (3) 
lende elastische processen ' , is het model door o.a. Itzyk-
(10 
son en Jacob toegepast op andere twee- en quasi twee deeltjes 
reacties. De moeilijkheid bij dit soort voorspellingen is dat 
verschillende processen andere kinematische grootheden, vorm-
factoren e.d. hebben, zodat vergelijking niet altijd mogelijk is. 
Friar en Frefil hebben daarom het model benut om de verschillende 
spin dichtheidsmatrix elementen binnen eenzelfde reactie uit te 
drukken in quark-quark verstrooiingsamplituden. Het voordeel is 
dat nu niet amplituden van verschillende processen met elkaar 
vergeleken worden, maar verschillende spintoestanden binnen een­
zelfde proces, zodat vormfactoren e.d. een veel kleinere rol zullen 
spelen. Vervolgens hebben Bialas en Zalewski een nauwkeurige 
analyse verricht van de veronderstellingen welke Friar en Frefil 
omtrent de quark-quark verstrooiingsamplituden gemaakt hadden. 
Zij toonden aan dat er in feite een systeem van relaties bestaat 
voor de spin dichtheidsmatrix elementen van een reactie. Hierbij 
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onderscheidden zij naar opklimmende graad van ongewisheid drie 
klassen van relaties. We komen op deze klassen uitvoerig terug 
in par. VI.e. 
VI.b. Definitie van het quark-model. 
De veronderstellingen van het quark-model zijn: 
1) De hadronen zijn opgebouwd uit quarks: baryonen uit 3 quarks (0.0.4) 
en mesonen uit quark en tinti quark (qq). 
2) Elke verstrooiingsamplitudo van een twee deeltjes reactie is 
een coherente som van quark-quark verstrooiingsamplituden. 
3) Tijdens de interactie zijn de quarks waaruit de twee deeltjes 
zijn opgebouwd als vrij te beschouwen en neemt van elk deeltje ' 
slechts een quark aan de interactie deel, terwijl van de andere 
quarks de toestand, inclusief de spintoestand * , niet verandert. 
h) Na de interactie worden de "toeschouwende" quarks door de ver­
strooide quarks meegenomen en vormen tesamen de verstrooide 
deeltjes. 
De quantumgetallen van de quarks, waaruit de deeltjes opge-
bouwd gedacht worden, zijn gegeven in tabel VI.1. De quarks hebben 
sommige quantum getallen (ΐ,Ι-э en S) gemeen met het proton, het 
neutron en de Л . Vandaar duidt men de drie quarks ook wel aan met 
ρ, η en λ. Indien verwarring tussen proton en neutron enerzijds en 
de p- en η-quarks anderzijds kan optreden, duiden we de eersten 
aan met de hoofdletters Ρ en N. 
































Uit de quark samenstelling van de deeltjes π [ pñ ] , P[ppn], 
ρ
0
 [-ir (pp - nñ) ] , ω [-f: (pp + nñ)] en Δ [ ppp] en spintoe-
stand van deeltjes en de quarks kan men het zg. "spin-unitaire 
(M (o) 
spin" gedeelte van golffuncties der deeltjes afleiden ' 
Bij deze afleiding eist men dat het "spin-unitaire spin" gedeelte 
van de proton golffunctie symmetrisch is, zoals dit voor de Δ 
golffunctie ook het geval is. 
De complete spin-unitaire spin golffuncties zijn gegeven 
in Appendix k. 
VI.с. Relatie tussen deeltjes- en quark-verstrooiingsamplituden. 
Op hasis van het in de vorige paragraaf beschreven sim­
plistische quark-model leidt men de betrekkingen tussen de deeltjes-
en quark-verstrooiingsamplituden af. Vergelijkt men de ττ , proton 
(P), V (= ρ of ω ) en Δ quark golffuncties (App.U), dan volgt 
hieruit dat in het quark-model de reactie 
π
+
Ρ + V o Δ + + (A) 
tot stand komt door de quark-quark verstrooiingsamplituden: 
< V ΡΔ|5π, n P > + a < V ΡΔΙρπ' "Ρ > 
De aanduiding V staat voor het vector meson ρ (α=-ΐ) of ω (α=+ΐ), 
ρ en η zijn de antiquarks van ρ en η. 
Daar wij alleen geïnteresseerd zijn in het verband tussen 
de spintoestanden van zowel de deeltjes als de quark-quark verstrooi-
ings amplituden, en binnen eenzelfde reactie de quark samenstelling 
van de amplituden dezelfde blijft, zullen we verder in alle ampli-
tuden alleen de spin-label expliciet aangeven. Zo betekent bv.: 
<
 ++|_- > = < p+, P+I5-, n; > + α < n+, р+Ір;, IÇ > 
waarbij de + en - aangeven dat de quark-spin projec t ie op de quan-
t i s a t i e - a s + | of -5 i s . 
133 
De verstrooiingsamplituden van de reactie (A), uitgedrukt 
in quark-quark verstrooiingsamplituden zijn: 
<ιη,η|ο,1>=
α
Σ3 А ^ BJ'J <γδ|α,8> (VT.1) 
γ'.δ 
waarbij zijn 1 = 2 χ de proton spin prjectie, 
m = de vector meson spin projectie, 
η = 2 χ de Δ spin projectie, 
α,β,Ύίδ = + of -, de quark spin projecties 
telkens op de quantisatie-as. 
De coëfficiënten A en В zijn de projecties op de V resp. Δ quark-
golf functies van de, door de quark-quark interactie, verstoorde π 
resp. Ρ golffuncties. De waarden van deze coëfficiënten voor de ver-
schillende spintoestanden van de in- en uitgaande deeltjes zijn ge-
geven in tabel VI.2. 
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Met de formule (VI. i) heeft men de 2h amplituden < m,n|o,l > van de 
reactie (A) uitgedrukt in l6 quark-quark amplituden. Houdt men rekening 
met pariteitsbehoud, waardoor het aantal amplituden met een factor 2 
wordt gereduceerd, dan betekent dit dat 12 verschillende amplituden van 
reactie (A) door 8 quark amplituden zijn bepaald. In werkelijkheid ligt 
de verhouding gunstiger omdat sommige quark amplituden steeds in dezelf­
de combinatie voorkomen, waardoor de 12 amplituden met 5 complexe getal­
len kunnen worden beschreven. De veronderstelling dat pariteitsbehoud 
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geldt voor de quark-quark verstrooiingsamplituden is geen extra 
veronderstelling binnen het quark-model, maar is noodzakelijk om 
te verzekeren dat de reactie amplituden van de deeltjes reactie 
(A) kunnen voldoen aan de eisen die uit pariteitsbehoud voortvloeien. 
Anders is het gesteld met de eis van tijdsomkeer invariantie m.b.t. 
quark-quark verstrooiingsamplituden. Door deze stap zou men het 
aantal onafhankelijke quark amplituden kunnen verminderen tot drie. 
Dit is echter een extra veronderstelling die alleen geldt voor 
vrije quarks en bovendien niet eenduidig is te definiëren zonder 
aan een bepaald assenstelsel te refereren ' 
VI.d. Spin referentie systemen voor de quark-quark verstrooiing. 
VI.d.1 Friar en Frefil kiezen als spin referentie systeem 
voor de quark-quark verstrooiingsamplituden het heliciteitsstelsel 
(y-as = normaal op het productievlak, z-as = de vliegrichting van 
de verstrooide quarks). Door pariteitsbehoud en tijdsomkeer invari-
antie toe te passen vindt men eenvoudige betrekkingen tussen de 16 
quark amplituden (Tabel VI.3). 
Tabel VI.3· De quark-quark verstrooiingsamplituden in het helici-
teitssysteem. Verondersteld is dat de amplituden tijds-
omkeer- invariant zijn. 
^vbegin 
























Voorzover deze relaties op pariteitsbehoud berusten gelden ze in 
elk assenstelsel waarbij de spin quantisatie in het productievlak 
ligt, maar die welke uit tijdsomkeer invariantie volgen zijn af-
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hankelijk van de richting van de z-as: de eenvoudige gedaante van 
de betrekkingen < +-|++ > = - < ++|+- > en < -+|++ > = -<++)-+> 
geldt alleen in het quark heliciteitssysteem. Daarom gelden de door 
Friar en Frefil afgeleide relaties voor de dichtheidsmatrices slechts 
als de z-as van de spin referentie systemen van de deeltjes gepro-
duceerd in reactie (A) samenvalt met de z-as van de (onbekende) 
heliciteitsassenstelsels van de quarks. 
Bij verstrooiing in de voorwaartse richting, waartoe de 
auteurs zich beperkten, zal dit het geval zijn. Het gevolg van 
deze beperking is echter dat aan de meeste relaties die worden 
afgeleid, met name dat Rep ,p ~ , Rep...., Rep_
 1 gelijk nul 
moeten zijn, reeds op kinematische gronden is voldaan (Hfdst.IV, 
par. b.5) en deze geen geschikte test meer zijn voor het quark-
model. 
VI.d.2. Door onderscheid te maken tussen quark-model 
voorspellingen die niet-, weinig- of sterk-afhankelijk zijn van het 
gekozen spin referentie systeem slaagden Bialas en Zalewski er in een 
bruikbare test voor het quark-model af te leiden 
In principe moet men met drie spin referentie systemen 
rekening houden: 
1) Het assenstelsel waarin de spintoestand van de quarks die 
niet aan de interactie deelnemen, voor en ná de reactie gelijk is. 
2) Het heliciteitssysteem waarin men de quark-quark verstrooiing be-
schrijft. 
3) Het spin referentie systeem van de uitgaande deeltjes. 
Van deze drie assenstelsels is slechts het laatste bekend, maar 
het ligt voor de hand te veronderstellen dat alle drie assenstelsels 
een as gemeen hebben n.l. de normaal op het productievlak. Kiest men 
deze gemeenschappelijke as als z-as (d.w.z. een transversaal assen-
stelsel), dan veranderen de amplituden - op een fase factor na -
niet als men van het ene stelsel naar het andere overgaat. 
In elk transversaal stelsel zijn 8 van 16 quark amplituden 
· (12) (13) 
gelijk nul op grond van pariteitsbehoud ' . Omdat deze bewering 
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onafhankelijk i s van de fasen van de amplituden zullen de conclusies 
die h i e r u i t volgen in elk t ransversaal s t e l s e l gelden (klasse A r e ­
l a t i e s ) . 
Alle deelt jes verstrooiingsamplituden (en dus a l l e spin 
dichtheidsmatrices) kunnen in de resterende θ quark-quark ver­
strooiingsamplituden, weergegeven in tabe l VI.h, worden ui tgedrukt . 
Tabel VI.U. De quark-quark verstrooiingsamplituden in een t r a n s ­
versaal systeem. 
^ \ l 3 e g i n 
























Gebruikt men i . p . v . de spin dichtheidsmatrix s t a t i s t i s c h e tensoren 
om de spintoestand van de deelt jes weer t e geven, dan verkr i jg t men 
met behulp van de formules van de Appendices k en 5 de r e l a t i e s ge-
2 8 
geven in tabe l VI.5· Hierbij i s |f| = Σ Ifil
2
 en 
fO = fi + f2 - f3 - fU. i=5 
Bovendien is gebruik gemaakt van de spoor conditie; 
~rrmoo 11 _,_ -1-1 _,_ oo 2V3 Τ = ρ + ρ + ρ 
oo 
= | (|f|2 + l |fo|2) = ι. 
Eist men tijdsomkeer invariantie m.b.t. de quark-quark verstrooiings­
amplituden dan kan men afleiden dat in bepaalde transversale systemen, 
waartoe het transversaal heliciteits- en transversaal Jackson systeem 
behoren, voor vrije quarks de betrekkingen f5 = f6 en fj = f8 gelden 
' ' .De conclusies die men hieruit kan trekken (de klasse В 
resp. klasse С relaties) hebben slechts een beperkte geldigheid. 
Afgezien van de vraag of quarks waaruit de deeltjes zijn opgebouwd 
wel als vrij mogen worden beschouwd, zullen de betreffende ampli­
tuden, omdat i.h.a. de bovengenoemde drie assenstelsel niet samen-
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vallen, hoogstens op een fase factor na aan elkaar gelijk kunnen 
zijn . Het gevolg is dat de relaties van klasse В en С 
niet in elk transversaal assenstelsel kunnen gelden. Om het quark-
model te kunnen testen is het bijgevolg zinvol te zoeken naar 
assenstelsels waarin aam deze relaties wordt voldaan. 
Tabel VI.5· De statistische tensoren uitgedrukt in de 5 onafhanke­
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VI.e. Relaties tussen de statistische tensoren. 
Klasse A-relaties. Uit tabel VI.5 kan men de volgende relaties 
tussen de statistische tensoren afleiden: 
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T 2 0 = V 2 T 0 2 (A.I) 
00 00 ; 
T^ Q = Ι Т 2° (Α.2 en А.З) 
Τ
2 2
 = ІУ/2 Т°2 (АЛ en А.5) 
т
оо = ^ - ^ "
т 2 о ^ 
In elk transversaal assenstelsel moeten deze relaties gelden. Immers 
bij een rotatie over de z-as over een hoek ψ1 voor het Δ assen­
stelsel en een hoek ψ- voor het V assenstelsel transformeren de 
statistische tensoren als volgt (zie Hfdst. lil): 
J J -ί(Μψ + Νψ ) J J 
(Τ 1 2 ) = e Τ ¿ (VI.2) 
v
 MN ; MN VVJ..¿; 
zodat de fase van de linker- en rechter leden van de complexe re-
laties (A.2 t/m A.h) op gelijke wijze verandert en de reële rela-
ties (A.1 en A.6) in het geheel niet veranderen. 
Met deze relaties heeft men een test op de essentie van het 
. OU) quark model. Kotanski en Zalewski hebhen evenwel aangetoond dat 
men deze relaties ook kan afleiden als men veronderstelt dat er geen 
overgang mogelijk is waarhij de spin flip tussen inkomend en uitgaand 
haryon resp. meson groter dan een is. Binnen het quark-model is deze 
veronderstelling een consequentie van de aanname dat in ieder deeltje 
slechts één quark aan de interactie deelneemt. 
Klasse B-relaties. Deze relaties volgen uit tabel 71.5 indien 
men de extra veronderstelling invoert dat f5 = f6 is. De relaties 
Z Ì J n : T 2 ? = T 0 2 (B.1enB.2) 
T20 = ^ T 0 2 ( B · 3 e n B - U ) 
lm T 2 2 2 = 0 (B.5) 
lm T 2 ^ = 0 (B.6) 
Doze relaties zijn niecnts in zoverre invariant voor rotaties om 
de z-as van de spin referentie systemen als men het baryon- en 
meson-assenstelsel ov^r een zelfde hoek roteert: ψ. = ψ_ in 
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formule VI.2. Slechts vier van deze relaties zijn onafhankelijk, 
daar de relaties B.3 en B.U volgen uit B.I, B.2 en de relaties 
A.2 t/m A.5. 
Klasse C-relaties. Neemt men aan dat behalve f5 = f6 ook 
geldt f7 = f8, dan kan men nog zeven relaties afleiden uit tabel 
VI.5: 22 lm T22 = 0 
22 lm T 2 0 = 0 
22 
lm T 0 2 = 0 
22 
- ^ • ° 
χ» τ - . o 
1 Re(T222 + T222) + T 2 2 . ^ 




( C 5 ) 
( C 6 ) 
(CT) 
Uit de transformatie eigenschappen van de statistische ten-
soren bij een rotatie om de z-as volgt dat er, afgezien van een 
rotatie over 90°om de z-as, maar een spin referentie systeem voor 
elk der uitgaande deeltjes kan zijn waarin aan deze relaties wordt 
voldaan. Om deze relaties te kunnen testen moeten de statistische 
tensoren zoals ze berekend zijn in bv. het Transversaal Jackson of 
-Heliciteitssysteem getransformeerd worden naar dit assenstelsel. 
Van de zeven relaties zijn er slechts vier onafhankelijk 
daar uit de klasse A en В relaties reeds volgt dat : 
T22 _ j 20 = 22 = ι 
20 2 20 02 2 *c 
Heeft men verondersteld dat f5 = f6 en f7 = f8, dan worden de 
19 statistische tensoren bepaald door drie complexe amplituden f0, f5 
en f7. De drie amplituden moeten voldoen aan een normeringsvoorwaarde 
(zie opmerking bij tabel VI.5) en bovendien is de gemeenschappelijke 
fase factor van de drie amplituden niet van belang. De 19 statistische 
tensoren worden dus bepaald door vier parameters. Men verwacht daar­
om dat er 15 onafhankelijke relaties zijn. De klasse А, В en С reía-
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ties vormen tesamen іЦ onafhankelijke relaties. De 15e relatie is 
22 22 02 
een niet lineaire betrekking tussen T.. , T. .en Τ . Deze volgt uit 
het feit dat de som van de onderlinge fases der drie amplituden ЗбО is. 
VI.f. Onderzoek naar de geldigheid van het quark-model. 
Voor de reacties π ρ -»• Δ ρ resp. Δ ω zijn de quark-model voor­
spellingen onderzocht door afzonderlijk na te gaan of aan de relaties van 
klasse А, В en С is voldaan (par. VI.f.2) en of het mogelijk is de statis­
tische tensoren uit te drukken in de vijf quark-quark verstrooiingsampli-
tuden zoals aangegeven in tabel VI.5 (par.VI.f.3). 
VI.f.1. Keuze van de assenstelsels. 
De relaties van klasse А, В en С zijn getest in drie eis s ens te Is els: 
het Transversaal-Jackson-(T.J.), Transversaal-Heliciteits-(T.H.) en 
Transversaal-Donohue-Högaasen-(T.D.H.) systeem. De genoemde relaties 
zijn lineair. Hieruit volgt dat ze voor de gemiddelde waarden van de 
statistische tensoren moeten gelden ongeacht de wijze waarop de quark-
quark verstrooiingsamplituden van de impulsoverdracht t afhankelijk zijn. 
Omdat de klasse A relaties en de klasse В relaties, voorzover het een 
gemeenschappelijke rotatie van het Δ en V assenstelsel betreft, on­
afhankelijk zijn van de keuze van het assenstelsel, mag men verwachten 
dat deze relaties zowel in het T.J.- als in het Т.Н.-systeem kunnen 
gelden. De klasse С relaties (en dus ook de veronderstelling dat f7= 
f8 is) zijn evenwel sterk afhankelijk van de keuze van het assenstelsel. 
Om deze relaties te kunnen testen voor gemiddelde waarden van de statis­
tische tensoren moet men het assenstelsel zodanig kiezen dat voor elke 
waarde van t de fasen van f7 en f8 gelijk zijn. Om die reden kunnen de 
klasse С relaties slechts in êén assenstelsel gelden. Een voor de hand 
liggende keuze voor dit assenstelsel is het T.D.H, systeem. Deze relaties 
eisen nl. dat alle statistische tensoren reëel zijn. Statistisch de meest 
02 20 
significante zijn veelal de tensoren Τ en Τ en deze zijn alleen in het 
T.D.H.-systeem reëel. Uit de rotatie eigenschappen van de statistische 
tensoren (form.VT.2) blijkt immers dat T^ j? reëel wordt in het assenstel-
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sel dat me-n verkrijgt door het T.J.-systeem over een hoek θ om de 
r-as roteren, waarbij voor θ geldt: 
tg 2 θ = ( §£ ) VI. 3 
Re T^Q T.J. 
Met de formules gegeven in de Appendices A5 en Аб kan men de statis­
tische tensoren in het T.J.-systeem uitdrukken in spin dichtheidsmatrix 
elementen t.o.v. het Jackson systeem. Door deze omzetting gaat de 
formule (VI.3) over in 
ρ -ρ +p J. 
Uit de form. (VI.h) volgt dat θ gelijk is aan de hoek θ -V voor het 
Dn 
vector meson, zoals die in par. III.d is gedefinieerd. Evenzo wordt de 
tensor Т
л о
 reëel als het Δ -assenstelsel over de hoek θ - Δ wordt 
geroteerd vanuit het T.J.-systeem. 
De transformatie van het T.J. naar het T.D.H, systeem is uitgevoerd 
door van alle verschijnselen in een bepaald t'-deel-interval de azimuth-
hoek φ van de vervalsrichtingsvector van de Δ en de V te verminderen 
met de hoek θ . Zoals uit fig.IV.6 en IV.lU blijkt vertonen de hoeken Dn 
θ voor de Δ + + en V eenzelfde gedrag als functie van t'. Door de grote 
statistische fouten kunnen de beide hoeken in een bepaald interval echter 
aanzienlijk verschillen. Zou men het Δ en V assenstelsel elk afzonder­
lijk over hun eigen hoek θ roteren vanuit het T.J. systeem dan ontstaat 
Dn 
de mogelijkheid dat de klasse В relaties - waaraan in het T.J. systeem 
goed is voldaan (cf. par.VI.e.2) - in het T.D.H.-systeem worden verstoord. 
Om dit te vermijden zijn het Δ en V assenstelsel over eenzelfde hoek 
geroteerd, nl. het gemiddelde van ö -V en θ
η
„-Δ in dat interval. 
Dn Dn 
VI.f.2. Geldigheid van de klasse А, В en С relaties. 
De gemiddelde waarden van de statistische tensoren zijn in de drie 
hiervoor genoemde assenstelsels berekend voor alle verschijnselen ge­




 < 0,2 GeV voor Δ + p 0 
0 < t' < 0,55 GeV2 voor Δ + +ω 0. 
In tabel VI.6 en VI.7 zijn de linker- en rechterleden van de 
klasse A en В relaties en het verschil tussen deze beide gegeven. 
Tabel Т.б. Vergelijking van de gemiddelde waarden van de linker­
ieden (L.L.) en rechterleden (R.L.) van de klasse А 
-, 4.· А A + + 0 A + + 0 
relaties voor de reacties Δ ρ en Δ ω . 
A s s e n ­
s t e l s e l 
T . J . 
Т . Н . 
T . D . H . 
KLASSE А - RELATIES 
Δ ρ 
L . L . 
. 1 5 5 * . 0 1 2 
- . 0 8 9 * . 0 2 3 
. 0 0 9 * . 021+ 
- . 0 6 8 1 . 0 2 1 
- . 0 2 7 * . 0 2 2 
. 1 0 7 * . 0 2 7 
. 1 5 5 * . 0 1 2 
- . 0 2 6 * . 0 2 5 
. 0 5 9 * . 0 2 3 
-.01+3*.021 
. 0 5 2 1 . 0 2 1 
. 1 0 7 * . 0 2 7 
. 1 5 5 * . 0 1 2 
-.0691.021+ 
.0281.021+ 
- . 0 7 1 * . 021 
- .00 l+±.021 
. 1 0 7 * . 027 
R . L . 
.11+5*.027 
- . 0 7 7 * . 005 
- .0291.OO6 
- . O 6 6 1 . O I I 
- . 0 2 8 1 . 0 1 1 
.1321.011+ 
.11+5*. 027 
- . 0 б 3 ± . 0 0 б 
. 0 5 2 1 . 0 0 6 
-.01+21.011 
. 0 5 9 * . 0 1 1 
.132±.011+ 
.11+5*. 027 
- . 0 8 2 1 . 0 0 5 
- . 0 0 5 * . 0 0 6 
- . 0 7 8 1 . 0 1 1 
- . 0 0 0 1 . 0 1 1 
.1321.011+ 
v e r s c h i l 
. 0 1 0 t . 0 2 9 
- . 0 1 2 1 . 0 2 3 
.03Öt .02l t 
- . 0 0 2 1 . 0 1 9 
. 0 0 1 1 . 0 2 0 
- . 0 2 5 1 . 0 3 5 
. 0 1 0 1 . 0 2 9 
.037±.02l+ 
. 0 0 7 * . 0 2 3 
- . 0 0 1 * . 0 2 0 
- . 0 0 7 * . 0 1 9 
- . 0 2 5 * . 0 3 5 
. 0 1 0 1 . 0 2 9 
.0131.021+ 
. 0 3 3 1 . 0 2 3 
.001+1.020 
- .001+1.019 
- . 0 2 5 1 . 0 3 5 
Δ ω 
L . L . 
- . 0 l + 3 t . 0 2 2 
. 0 1 2 1 . 0 3 2 
- . 0 5 5 1 . 0 3 2 
.037±.03l+ 
-.021+1.035 
. 1 7 1 * · 0 5 0 
- . 0 l + 3 t . 0 2 2 
-.01+81.031 
. 0 0 3 1 . 0 3 3 
-.01+81.033 
- . 0 1 5 1 . 0 3 6 
. 1 7 1 * . 0 5 0 
- .01+3*. 022 




. 1 7 1 1 . 0 5 0 
R . L . 
.0111.01+1+ 
- . 0 2 0 1 . 0 0 7 
- . 0 3 5 * . 0 0 7 
- . 0 2 2 1 . 0 1 5 
- . O 2 9 1 . O I 6 






. 1 9 9 1 . 0 2 2 
.0111.01+1+ 
-.01+21.007 
- . 0 0 5 1 . 0 0 8 
-.ОІ+З1.ОІ5 
-.001+1.015 
. 1 9 9 * . 0 2 2 
v e r s c h i l 
- .05l*t .0 l+6 
. 0 3 2 t . 0 3 2 
- . 0 2 0 1 . 0 3 2 
- . 0 5 9 1 . 0 3 7 
. 0 0 5 * . 039 
- . 0 2 8 1 . 0 5 1 
-.051+1.01+6 




- . 0 2 8 1 . 0 5 1 
-.051+1.01+6 
. 0 2 0 1 . 0 3 1 
- . 0 3 7 1 . 0 3 2 
. 0 3 5 1 . 0 3 9 
- . 0 l + 6 i . 0 3 7 
- . 0 2 8 1 . 0 5 1 
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Tabel VI.7. Vergelijking van de linker- en rechterleden van de klasse 
В relaties voor de reacties Δ ρ en Δ ω . 
Assen­
s t e l s e l 











































v e r s c h i l 
- .021±.030 
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In tabel VI.8 zijn de waarden gegeven welke de linkerieden van de klasse 
С relaties in de diverse assenstelsels aannemen. Deze moeten, als aan 
de klasse С relaties wordt voldaan, gelijk nul worden. Afwijkingen van 
meer dan twee standaarddeviaties zijn onderstreept. 
Als eerste conclusie kan gesteld worden dat voor beide reacties in 
alle assenstelsels goed wordt voldaan aan de relaties van klasse A en B. 
Voor heide reacties wordt noch in het T.J.- noch in het Т.Н.-systeem 
aan de klasse С relaties voldaan. In het T.D.H.-systeem voldoen de 
statistische tensoren van de reactie Δ ρ wel aan de klasse С relaties, 
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Tabel VI.8. De linkerieden van de klasse С relaties voor de reacties 
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maar die van de reactie Δ ω nog steeds niet. 
02 20 In het T.D.H.-systeem zijn de imaginaire delen van T
n 9 en Τ per 
22 22 definitie gelijk nul, evenals van de tensoren Τ en T ? n, die daarmee 
parallel lopen volgens de klasse A en В relaties. Beslissend voor de 
geldigheid van de klasse С relaties is derhalve alleen nog dat de 
22 22 imaginaire delen van T 2 2 en T... in het T.D.H.-systeem gelijk nul 
vorden en dat aan relatie C7 wordt voldaan. Voor de reactie Δ ω 
22 
"blijkt in het complexe vlak de gemiddelde waarden van de tensor Τ 
02 20 
echter loodrecht te staan op de tensoren T. en T ? n, zowel in het 
T.J.-, Т.Н.- als ook in het T.D.H.-systeem. Evenmin wordt aan de rela­
tie C7 voldaan. 
Ten aanzien van de Δ ω situatie zijn nu twee interpretaties moge­
lijk. Ofwel de klasse С relaties gelden inderdaad niet, hetgeen onbe­
vredigend zou zijn, daar de klasse В relaties, die uit een gelijksoor­
tige veronderstelling m.b.t. de amplituden f5 en f6 volgen, wel gelden. 
Ofwel zijn we er niet in geslaagd het assenstelsel te vinden waarin de 
fasen van f7 en f8 gelijk zijn. Zoals in par.VI.e. is aangetoond zijn de­
ze fasen veel sterker afhankelijk van de keuze van het assenstelsel dan 
die van f5 en f6. Door nl. te stellen dat het T.D.H.-systeem (waarin de 
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02 20 imaginaire delen van Τ en Τ gelijk nul worden) het stelsel is 
waarin de fasen van f7 en f8 gelijk zijn, houdt men er geen rekening 
22 22 . 
mee dat ook de imaginaire delen van Tpp en T.... in dit stelsel moeten 
verdwijnen. Voor de reactie Δ ω is deze laatste tensor evenwel sta-
. . 02 20 
tistisch even significant als Τ ρ en Τ . 
Deze laatste interpretatie wordt in de volgende paragraaf nader 
onderzocht . 
VI.f.3. Bepaling van de quark-quark verstrooiingsamplituden. 
Men kan de geldigheid quark-model ook onderzoeken door een 
kleinste kwadraten aanpassing van de statistische tensoren, zoals deze 
Ъ . in het T.J.-systeem zijn bepaald, aan de formules gegeven in tabel 
2 VI.5· De χ -waarde van de aanpassing is dan een test op de geldigheid 
van het quark-model. Tevens vindt men op deze wijze de waarden van de 
complexe amplitude f0, f5, f6, fj en f8, die in deze aanpassing als 
vrije parameters optreden. 
Zoals aan het einde van par. VI.e. is opgemerkt speelt een gemeen­
schappelijke fase factor van de amplituden geen rol. We hebben daarom 




 5|fo|2) = i. 
Deze volgt uit de spoor conditie van de spin dichtheidsmatrix (zie opm. 
bij tabel VI.5)· Het aantal vrije parameters bedraagt dus 8. Daar er 19 
gemeten grotheden zijn (3 reële en 8 complexe statistische tensoren) 
leidt het quark-model op zich (d.w.z. zonder de veronderstellingen 
f5 = f6 en f7 = f8) tot 11 relaties tussen de statistische tensoren. 
Van deze relaties zijn er 6 lineair (de klasse A-relaties) en 5 niet 
lineair. Veronderstelt men bovendien dat f5 = f6 is dan verkrijgt men 
in totaal 13 relaties waarvan er nu 10 lineair zijn (de onafhankelijke 
klasse A en В relaties tesamen). Deze veronderstelling lijkt gerecht­
vaardigd omdat de statistische tensoren van beide reacties aan de klasse 
In publicatie (l6) werd alleen de eerste interpretatie aangehouden. 
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В relaties voldoen in alle beschouwde assenstelsels. De veronderstel­
ling f7 = f8 is niet gemaakt omdat in de vorige paragraaf is gebleken 
dat hieraan niet wordt voldaan in het T.J.-systeem. In plaats daarvan 
is de veronderstelling |f7| = |f8| ingevoerd. Wanneer aan de laatste 
veronderstelling wordt voldaan betekent dit dat er steeds een assen­
stelsel te vinden is waarvoor geldt f? = f8 
Omdat de amplituden functies zijn van de impulsoverdracht t en 
sommige betrekkingen niet lineair zijn is het i.h.a. niet gerechtvaar­
digd de gemiddelde waarden van de statistische tensoren te gebruiken 
om de amplituden te bepalen. Zijn echter de amplituden (en bijgevolg 
de statistische tensoren) niet sterk t-afhankelijk dan is het gebruik 
van gemiddelde waarden wel verantwoord. Daar het moeilijk is uit het 
verloop van de statistische tensoren als functie van t, bij voorbaat 
het gedrag van de amplituden te beoordelen, is de test voor verschillen­
de deel-intervallen als ook voor de "grote" intervallen uitgevoerd. De 
grenzen van de zg. "grote" intervallen zijn gegeven in het begin van 
par.VI.f.2. 
Voor de reactie Δ ρ zal deze analyse geen nieuwe resultaten geven 
m.b.t. de geldigheid van het quark-model, omdat de gemiddelde waarden 
van de statistische tensoren aan de klasse А, В en С relaties voldoen. 
Aangezien de hoek waarover geroteerd is om van het T.J.-systeem naar 
het T.D.H.-systeem over te gaan niet groot is, zal het gebruik van de 
gemiddelde waarden van de statistische tensoren om de amplituden te 
bepalen geoorloofd zijn. Toch is ook voor deze reactie de analyse in 
deel intervallen uitgevoerd, in de eerste plaats om de Δ ρ -amplituden 
te bepalen maar ook om een vergelijking te hebben met de reactie Δ ω . 
In de vorige paragraaf is gebleken dat we voor de laatste reactie 
geen assenstelsel konden vinden waarin de gemiddelde waarden van de sta­
tistische tensoren over het "grote" interval aan de klasse C-relaties 
voldeden. Met de hierboven beschreven analyse kunnen we nagaan of in de 
deel intervallen wel aan het quark-model met de voorwaarden f5 = f6 en 
|f7| = |f8| wordt voldaan. 
De experimentele waarden van de statistische tensoren in de diverse 
t'-dpel-intervallen en de door de kleinste kwadraten aanpassing verkregen 
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++ о ++ о 
waarden zijn in de fig. VI.1 en VI.2 voor de reacties Δ ρ en Δ ω 
uitgezet. Bij elk experimenteel punt behoren drie berekende waarden: 
zonder extra voorwaarden (*), met de voorwaarde f5 = f6 (x) en met de 
voorwaarden f5 = f6 en |f7| = |f8| (0). De grenzen van de intervallen 
waarin de experimentele waarden zijn bepaald staan vermeld in tabel 
VI.Q en VI.10 voor resp. Δ ρ en Δ ω . In deze tabellen zijn tevens 
Tabel VI.9 en 10. De χ (waarschijnlijkheid) van de aanpassing van 
de in diverse t*-intervallen bepaalde waarden van 
de statistische tensoren aan de form, van tabel У1.5· 
De aanpassing is herhaald met de extra veronderstel­
lingen f5 = f6 resp. f5 = f6 en |f7| = |f8|. De re-
Tabel VI. 9. 
sultaten voor de reactie Δ ρ zijn gegeven in tabel 
VI.9 en voor de reactie Δ ω in tabel VI.10. 
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9,8(55) 15,6(15) 1*,6(95) 12,0(35) 11,0(U5) 18,2 (8) 
17,0(20) 18,6(11+) 11,6(55) lU,9(30) 15,8(25) 18,3(15) 
5,0(92) 
6,1(93) 
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Fig.VI.Ia. De experimentele vaarden van de statistische tensoren voor 
de reactie Δ ρ , bepaald in de verschillende t'-intervallen. 
Links (к), midden (x) en rechts (0) hiervan, de in de tekst 
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Fig.VI.Ib. De experimentele waarden van de statistische tensoren voor 
de reactie Δ ρ , bepaald in de verschillende t'-intervallen. 
Links (к), midden (χ) en rechts (θ) hiervan, de in de tekst 
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Fig.VI.2a. De experimentele waarden van de statistische tensoren voor 
de reactie Δ ω , bepaald in de verschillende t'-intervallen. 
Links (м), midden (χ) en rechts (O) hiervan, de in de tekst 
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, ,. ++ o 
de reactie Δ ω , bepaald m de verschillende t'-intervallen. 
Links (Ä), midden (χ) en rechts (O) hiervan, de in de tekst 
beschreven door aanpassing verkregen waarden. 
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2 
de χ -waarden en de waarschijnlijkheid van de diverse aanpassingen ge­
geven. Hieruit "blijkt dat voor het "grote" interval het resultaat het­
zelfde is als bij de klasse A-, B- en C-relaties. Voor Δ ρ wordt aan 
alle hypothesen voldaan, voor Δ ω niet aan de hypothese |fT| = |f8|. 
In de deel intervallen verdwijnt evenwel het verschil tussen Δ ρ en 
Δ ω ; hier wordt op gelijke wijze en met redelijk succes aan de ver­
schillende hypothesen voldaan. 
Het is moeilijk apriori uit te maken in hoeverre dit een gevolg 
is van de kleinere statistiek in de deel intervallen (waardoor de aan­
passing eenvoudiger wordt) of een consequentie is van het feit dat het 
ongeoorloofd is te middelen over t' voor de reactie Δ ω . Enig in­
zicht hierin kan tabel VI.11 verschaffen. In deze tabel zijn de gemid­
delde waarden van de statistische tensoren over het "grote" interval 
voor Δ ρ en Δ ω gegeven en twee series berekende waarden. Deze be­
rekende waarden volgen uit de kleinste kwadraten aanpassing met de 
voorwaarden f5 = f6 en |fT| = |f8|. De eerste serie berekende waarden 
(1) is verkregen uit de kleinste kwadraten aanpassing van de gemiddelde 
waarde van de statistische tensoren over het "grote" interval. 
De tweede serie berekende waarden (2) is het gemiddelde van de berekende 
waarden, die in de deel intervallen door kleinste kwadraten aanpassingen 
zijn bepaald. 
Voor de reactie Δ ρ is er praktisch geen verschil tussen beide 
series berekende waarden. De grootste afwijking treedt op bij de tensor 
Τ ρ (= f8 f7 ), die het meest gevoelig is voor rotaties van het assen­
stelsel. Het gebruik van de gemiddelde waarden van de statistische ten­
soren is dus geoorloofd om de amplituden te bepalen. De zo gevonden 
waarden zijn gegeven in tabel VI.12. 
Voor de reactie Δ ω is het verschil tussen beide series be­
rekende waarden groot. De eerste serie (1) is niet in overeenstemming 
met de experimentele waarden. Uit tabel VI.9 was reeds bekend dat deze 
2 
aanpassing met een X = h'J,9 zeer onwaarschijnlijk was. De tweede serie 
berekende waarden (2), die het gemiddelde is van de berekende waarden 
2 in de deel intervallen sluit met een χ = 20,5 (waarschijnlijkheid 10$) 
aanzienlijk beter aan bij de experimentele waarden. Opmerkelijk is verder 
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Tabel V I . 1 1 . Vergel i jk ing t u s s e n de exper imente le waarden van de 
s t a t i s t i s c h e t e n s o r e n en de gemiddelde berekende waar­
den (1) en (2) voor de r e a c t i e Δ + + ρ 0 (0 < t ' < 0,2 GeV2) 
en Δ + + ω 0 (0 < t ' < 0,55 GeV 2). 
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ТаЪеІ VI.12. De quark-quark verstrooiingsamplituden voor de 
reactie Δ ρ , bepaald over het interval 
О < t' < 0,2 GeV2. 
E x t r a 
Ver-
o n d e r s t e l l . 
-
f5 = f6 
f5=f6 én 











































T22I) = 0,28 kleiner 
22 dat bij de serie (2) de tensor Τ . loodrecht staat op de tensoren 
02 20 
Τ ρ en Tp0, zoals voor de experimentele waarden het geval is (cf. 
par. VI.f.2). Ook is de som (Т^ + Re T^2« + l m 2 2 
dan —=. (cf. relatie C7). In elk deel interval moet deze som gelijk 
vo 1 ι ι ι 1 22 
zijn aan — F , omdat f7 = f8 is geëist. De tensor T-- is reëel 
Vo 22 
evenals T2-2 (om<ia't f5 = f6 is). Hieruit volgt dat de snelle 
variatie van Tpp over de verschillende t' intervallen er de oorzaak 
van moet zijn dat voor de gemiddelde berekende waarde van serie (2) 
de som kleiner is dan -7=^ · Deze snelle variatie van de amplituden 
ν 6 
is er ook de oorzaak van dat de gemiddelde waarde van de tensor 
22 02 20 22 
Τ loodrecht staat op Τ en Τ , terwijl in elk deel-interval Τ 
02 20 parallel of antiparallel is met Τ en Τ . 
De gevolgtrekking die men uit het voorafgaande kan maken is 
dat het niet zinvol is de gemiddelde amplituden voor de reactie Δ ω 
te bepalen daar deze amplituden te snel variëren. 
VI.g. Kinematische restricties. 
Bij het beoordelen van het succes van het quarkmodel moet men er 
rekening mee houden dat veel relaties van de klasse А, В en С in de 
extreem voorwaartse richting (0 =0) triviaal worden. Voor sterk 
++ o 
perifere reacties zoals Δ ρ beperkt dit de relevantie van deze 
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relaties t.a.ν. de geldigheid van het quark model. 
De kinematische restricties hebben de eenvoudigste vorm in 
het deeltjes heliciteitsstelsel, waar geldt dat in de extreem 
voorwaartse richting alle amplituden met |λ-μ| Φ 0 moeten ver­
dwijnen. Met behulp van de formules van de appendices A5 en Аб 
kan men alle stat. tensoren uitdrukken in de drie amplituden 
p, q en r (cf. par. IV.b.5), die in de voorwaartse richting van 
nul kunnen verschillen. Het blijkt dat alle imaginaire delen van 
de stat. tensoren in de voorwaartse richting verdwijnen zodat auto­
matisch is voldaan aan de relaties A3, A5, B2, BU, B5, B6 en Cl 
t/m Сб. Van de overblijvende relaties zijn de linker- en rechter-
leden, uitgedrukt in spin-dichtheidsmatrix elementen t.o.v. het 












/ 11 OCK (p -P ) 
^ Re(P^ ])-i(p33-p11) 
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З^НеЦ^ИСРзз-Р^) 
linker lid A2 
rechter lid A2 











linker lid AU 
rechter lid AU 
1 
III 
, 2 2 3 г = ρ 
3 Re(pr*)= ρ 2 
volgt uit Al en A2 
V31Re(Pr*)=¿{5 ρ 2+3 г 2 ) 
identiek 
volgt uit A2 en AU 
2s/3 Re(pr*)- ρ 2-3 r 2=0 
van deze tabel aangegeven aan welke voorwaarden de amplituden ρ en r 
moeten voldoen, opdat de relaties van klasse А, В en С geldig zijn, 
Ρ l+|tl| +| r| ) = 1» i-3 Q. hieruit geëlimi-
neerd). Men ziet hieruit dat de eisen waaraan ρ en r moeten voldoen 
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zijn dat |p|= T3|r|en dat ρ en r in fase moeten zijn. Daar bovendien 
bij de reactie Δ ρ de amplidude q_ overheersend is en bijgevolg 
ρ en r klein zijn (cf. par. IV.b.5), is het duidelijk dat ongeacht 
de geldigheid van het quark-model in de extreem voorvaartse richting 
altijd aan diverse relaties wordt voldaan. Dit argument geldt in 
veel minder mate voor de Δω-reactie, omdat daar de meetresultaten 
over een groter t-gebied gespreid liggen. 
VI.h. Conclusie. 
In het voorafgaande is gebleken dat de gemiddelde waarden van 
de statistische tensoren van beide reactie Δ ρ en Δ ω voldoen 
aan de klasse A en В relaties in de kinematisch bepaalde assenstel­
sels: het transversaal Jackson- en het transversaal heliciteits-
systeem. De klasse С relaties gelden in deze assenstelsels niet. 
Voor de reactie Δ ρ wordt aan deze laatste relaties wel voldaan 
in het transversaal Donohue-Högaasen systeem, welke assenstelsel 
dynamisch bepaald is. 
Hieruit volgt dat de reactie Δ ρ in overeenstemming is met 
het quark-model volgens Bialas en Zalewski. Door de kinematische 
restricties op de amplituden voor deze sterk perifere reactie wordt 
de relevantie van deze overeenstemming enigszins beperkt. 
Dat de gemiddelde waarden van de statistische tensoren voor de 
reactie Δ ω ook in het T.D.H.-systeem niet aan de klasse С rela­
ties voldoen, houdt niet in dat deze reactie in strijd is met het 
quark-model. Door een analyse over kleinere t-intervallen blijkt 
namelijk dat ook voor de reactie Δ ω de veronderstelling dat 
|f7| = |f8| geldig is in ieder deel-interval. Voor deze reactie is 
het T.D.H.-systeem gewoon niet het meeste geschikte assenstelsel om 
02 20 de klasse С relaties te testen, aangezien de tensoren T
n
 en T p 
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A 5 GeV/c π ρ bubble chamber experiment has been performed 
by a collaboration of five European laboratories (Bonn, Durham, 
Nijmegen, Paris (E.P.), Turin). Some 125,000 triplet pictures obtained 
from the British National Hydrogen Bubble Chamber were analysed. 
Our thesis describes reactions with double resonance production. 
These reactions are mainly observed in channels with four chaxged 
particles in the final state. 
The following reactions have been studied: πρ->Δ ρ (or f ) 
• ¿.л. ,. л + + - + .++ О / Оч . .. .
 Ί
 + + - о in the channel ρπ π π ; π ρ -»• Δ ω (or η ; in the channel ρπ π π ττ . 
In the first two chapters cross-sections for the reaction channels 
and the double resonance production present in these channels are given. 
The latter ones are determined by fitting a distribution function to 
(parts of) the two-dimensional Goldhaber plots: (pir vs. π π") and 
, + + - Ox 
(ρπ vs. ττ π IT ) resp. 
Chapter III describes two methods to parametrise decay angular 
distributions using the joint-decay spin density matrix and the 
statistical tensors resp. 
Chapter IV gives the differential cross-section of the double 
resonance production reactions and the decay-angular distribution 
of the resonances produced. For the joint decay distribution of the 
reactions Δ ρ and Δ ω the parameters discussed in chapter III 
are derived. In the reaction Δ f it turned out to be impossible to de­
termine the f density matrix elements as a result of interference effects, 
In the last two chapters the results obtained for the reactions 
Δ ρ and Δ ω are compared with some theoretical models. 
In Chapter V is shown that, at least for small values of t', 
the absorption model predictions are in reasonable agreement with the 
experimental results for reaction Δ ρ . The reaction Δ ω on the 
other hand is not well described by this model. 
The (combination of) spin density matrix elements σ~ (= ρ ), 
σ, (= Ρ -Ρ ) and σ. (= ρ +ρ ) of the reactions Δ ρ and 
Δ + +ω 0 are studied as a function of t'. For the reaction Δ ρ one 
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concludes that for small values of t' π-exchange dominates and 
2 
that for t' > 0,2 GeV A9-exchange becomes important. For the 
same reaction a minimum is observed in the σ~ distribution near 
2 t' * 0,7 GeV . The statistical significance is small however. 
From the relatively large value of σ~ in the reaction Δ ω , one 
deduces that "B"-exchange contribution plays a substantial role. 
The σ~ distribution shows a dip at t' « 0,15 GeV^. The "p"-exchange 
contribution becomes zero for t' * 0,6 Gev , as expected on the 
basis of Regge-theory. 
In Chapter VI the reactions Δ ρ and Δ ω are compared with 
the quark model relations evaluated by Bialas and Zalewski. For 
both reactions the averaged values of the statistical tensors satisfy 
the so-called class A and В constraint relations. For the reaction 
Δ ρ the average values of the statistical tensors calculated in the 
transverse Donohue-Högaasen systeem, also satisfy the so called class 
С relations. This is not the case for the reaction Δ ω . Within the 
framework of the quark model this can be explained by the fact that 
the amplitudes of the reaction Δ ω vary rapidly and that the 
transverse Donohue-Högaasen system is not the most suitable to test 
the class С relations. 
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Samenvatting. 
Een 5 GeV/c π ρ bellenvat experiment is verricht door een 
collaboratie van vijf Europese bellenvatgroepen (Bonn, Durham, 
Nijmegen, Parijs (E.P.) en Turijn). Hiertoe zijn ongeveer 
125.000 triplet foto's van het Britse Waterstof bellenvat geanaly­
seerd. 
Dit proefschrift heeft betrekking op reacties met dubbel resonan­
tie productie. Deze reacties worden voornamelijk waargenomen in de re­
actie kanalen met h geladen deeltjes in de eindtoestand. 
Onderzocht zijn de reacties π ρ -*· Δ ρ (of f ) in het kanaal 
+ + - j χ· + » + + 0 / „ О ч . , . , , + + - 0 
pir π π en de reactie π ρ + Δ ω (of η ) in het kanaal ртг π π π . 
In de eerste twee hoofdstukken wordt de werkzame doorsnede ge­
geven van de beide reactie kanalen en van de dubbel resonantie pro­
ductie daarin. Deze laatste werkzame doorsneden zijn bepaald door 
aanpassing van een verdelingsfunctie aan de twee-dimensionale Gold-
haber plots (ρπ vs. π π ) en (ρπ vs. π π-π ). 
Hfdst. Ill behandelt twee methoden om de vervalshoek verdelingen 
te parametriseren, gebruik makende van resp. de zg. (gecombineerde) 
spin-dichtheidsmatrix en de statistische tensoren. 
In Hfdst. IV wordt de differentiële werkzame doorsnede van deze 
reacties gegeven, alsmede de vervalshoekverdelingen van de geproduceer-
de resonanties. Voor de gecombineerde vervalshoek-verdelingen van de 
reacties Δ ρ en Δ ω worden de in Hfdst. Ill besproken parameters 
bepaald. Voor de reactie Δ f blijkt het niet mogelijk de f -spin 
dichtheidsmatrix elementen te bepalen t.g.v. interferentie effecten. 
In de laatste twee hoofdstukken worden de verkregen resultaten 
m.b.t. de reacties Δ ρ , Δ ω en Δ η vergeleken met enige theore­
tische modellen. 
In Hfdst. V wordt aangetoond dat het absorptie model in redelijke 
overeenstemming is met de experimentele resultaten voor de reactie 
Δ ρ bij kleine waarden van t', maar niet voor de reactie Δ ω . 
Voor de reacties Δ ρ en Δ ω wordt het verloop van de (com­
binaties van) spin-dichtheidsmatrix elementen σΖ =ρ , σ7=(ρ -ρ ~ ) 
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en σ =(p +p ) in functie van 1 onderzocht. Hieruit kanvoor de re­
actie Δ ρ worden geconcludeerd dat deze bij kleine waarden van t' 
voornamelijk door π-uitvisseling tot stand komt, en dat voor 
t' > 0,2 Gev Α. uitwisseling belangrijk wordt. Voor dezelfde re­
actie wordt een minimum in de σ
η
 verdeling waargenomen rond 
t' = 0,7 GeV . De statistische significantie is evenwel niet groot. 
Uit de betrekkelijk grote waarde van σ voor de reactie Δ ω , volgt 
Τ 2 
dat "B"-uitwisseling een rol speelt. Bij t1 * 0,15 GeV vertoont de 
σ~ verdeling een minimum. De "p"-uitwisselingsbijdrage σ1 wordt 
. 2 
ongeveer gelijk nul voor t' « 0,6 GeV , zoals men op grond van het 
Regge pool-model verwacht. 
In Hfdst. VI worden de reacties Δ ρ en Δ ρ vergeleken met 
de quark model relaties van Bialas en Zalewski. Voor beide reacties 
voldoen de gemiddelde waarden van de statistische tensoren aan de 
zg. klasse A en В relaties. De gemiddelde waarden van de statistische 
tensoren bepaald t.o.v. het transversaal Donohue-Högaasen systeem 
voldoen in het geval van de reactie Δ ρ wel, maar voor de reactie 
Δ ω niet aan de zg. klasse С relaties. Binnen het raam van het 
quark model kan hiervoor een verklaring gevonden worden in het feit 
dat de amplituden van de ractie Δ ω snel variëren en dat het trans-
versaal Donohue-Högaasen systeem niet het meest geschikte assenstelsel 




In Hfdst. II worden om de verschillende resonanties weer te 
geven, faseruimte verdelingen met bepaalde gewichtsfactoren ver­
menigvuldigd. Voor alle resonanties, met uitzondering van de ω , 
zijn de door Jackson voorgestelde relativistische Breit-Wigner 
formules gebruikt, d.w.z. 
fB.»>>'f . / У 2
Γ
2, , 
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Hierbij is m de effectieve massa van de twee deeltjes-resonantie 
en q de impuls ал deze deeltjes in het rustsysteem van de resonantie. 
De index 0 duidt aan dat de betreffende grootheid voor het centrum 
van de resonantie geldt. 
Voor ρ(1=1) en f0(l=2) is R(m) = q^ + q2, 
en voor Δ (1=1) is R(m) = A^ + q2 gekozen. 
De door ons gebruikte waarde van A = 0,11 GeV komt overeen met een 
interactie straal (-r) van 1,8 f . 
A m 
Het ш meson i s door een Gauss-kurve b e s c h r e v e n , d.w.z. door de 
u i t d r u k k i n g : 
m-m 2 
^ ι -Н-ГГ> 
f (m) = — - e σ A1-2 
^Г
 σ 




J.D. Jackson, Nuovo Cimento 3k (1961+), l6UU. 
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A2. De Mandelstam variabelen 
De kinematiek van twee deelt jes react ies кал beschreven worden 
met de r e l a t i v i s t i s c h invariante Mandelstam variabelen s en t . 
Deze zijn als volgt gedefinieerd: 
s = (Ρ + P . ) 2 = (Ρ + Ρ , ) 2 
a b c d 
t = (p
n
 - Ρ J 2 = (p. - p,)2 
а с b d 
(zie Fig. V-7). 
Hierin zijn Ρ , Ρ de U-impulsvectoren van de inkomende deeltjes 
en Ρ , Ρ, de l|-impulsvectoren van de uitgaande deeltjes. 
In het natuurlijk eenheden stelsel (h = с = 1) worden impuls, 





Het inwendig product van de U-vectoren Ρ en Ρ is gedefinieerd 
cl D 
als 
a" b a D p a *D 
De variabele VÎT i s de CM energie en de variabele t i s de U-impuls 
overdracht. In het CM systeem (p = -p ) geldt: 
a D 
2 2 t = m + m - 2 (E E - ρ ρ cos θ ) 
а с а с *а *с р ' 
waarbij ρ = |р | , ρ = |р | en В = de СМ. productie hoek. 
EL S· С С ρ 
De absolute waarde van t is minimaal voor β = 0 ; hieruit volgt dat: 
f = lt-t . 1 = 2 ρ ρ (1-cos θ ). 1
 min1 ^ с ρ 
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A3· t-Afhankelijkheid ад de Effectieve Massa 
De werkzame doorsnede van de meeste twee deeltjes reacties 
hebben een t-afhankelijkheid die bij benadering door êên of een som 
van twee exponentiële functies kan worden benaderd, bv.: 
do _ at ._ , 
dt e A3-1 
De grootheid t is afhankelijk van de productie hoek θ in het 
C.M. systeem, de massa en de impuls van de uitgaande deeltjes. 
De impuls ligt vast als de massa van de deeltjes bekend is. 
Daarom heeft een speciale t-afhankelijkheid van de werkzame doorsnede 
invloed op de diverse massa verdelingen. Is men alleen in de effec­
tieve massa verdelingen geïnteresseerd dan kan deze afhankelijkheid 
in rekening brengen door de gewichtsfactor g(m ,m ), die men verkrijgt 
uit form. A3-1 door te middelen over alle productie hoeken. 
De gevonden gewichtsfactor is: 
1 
g(mc,md) = i at . e d cos θ 
-1 
at . 1 
ι "min f -at' , _ 
= 2 e e d c o s 
-1 





 е LIJLJ L . АЗ-2 
h a ρ ρ 
•^ а с 
De notatie is dezelfde als in appendix A2. Bij een bepaalde impuls ρ 
van dat inkomende deeltje zijn t . en ρ alleen afhankelijk van de 
min с 
massa 's van de u i tgaande d e e l t j e s m en m,. 
с d 
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Ah. Quark golffuncties 
Uitgedrukt in de isospin- en spintoestand van de quarks p., η 
(ρ, η = isospin +2 resp. -2; ρ , ρ = spin projectie +i resp. -5» 
etc.), luidt de golffunctie van een proton met spin projectie +5: 
p
+































 P_(l)p+(2) } ] . 
Hierbij dient s = +1 genomen te worden. 
De golffunctie van ρ ι verkrijgt men door bovenstaande uitdrukking 
—2 
s = -1 te stellen en de spintoestand van alle quarks om te keren. 
De Δ quark golffuncties kunnen op analoge wijze geschreven worden 
als : 





















A + + - Λ + + Λ 
Δ τ = ΔΊ ] 
-5 г / met ρ
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" 2 2 J 
De meson golffuncties zijn: 
+ 1 , - -, 





 + s(n+ñ+) 
1 " V2" 
0 Ρ+Ρ- + η_"+ + S^P-P+ + n+ñ_) 
ν 0 = g 
0 ρ- ρ_ + Ξ(η_η_) 
-1 = ^ 
V 




de vector lff t i ρ (s = +l) en ω (s = -l) 
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АО. Transformatie formules voor statistische tensoren 
Onderstaande formules geven het verband tussen de statistische tensoren 
in het transversaal Jackson systeem en het (normale) Jackson systeem. 
T 2 0 = .1 (τ 2 0 + v£ τ 2 0) Too 2 uoo ö ^ o ' 
T22 = j ( 22 ^ , 2 2 22j ( 22 2 2) 
i 00 Ц U 0 0 0 U 2 0 1 0 2 ; ^ U 2 2 ^ - г ^ 
Re Τ 2 2 = 1 f 3 Τ 2 2 + Τ 2 2 + Τ 2 2 - V ^ ( T 2 2 + Τ 2 2 ) ±1(Ψ2 2 ψ22) 1 e Τ 2±2 8 1 3 Τ 00 Τ 22 + Τ 2-2 V b l T 0 2 + Τ 2 0 ; s l T 1 - 1 " Τ 1 ΐ ; J 
I m φ
2 2
 _ jUr . ^"
 τ
2 2 _2 2 22
 ± / ^ 22 2 2 22ч , 
lm Σ2ί2 m i - v o ι 0 1 + ι1_2 + ι 1 2 ι ^νο ι 1 0 - ι2_1 + ι 2 1 ; j 
2 2 ι г „ 2 2 „ 2 2 -
 / m 2 2 . „ 2 2, Re T 1 ± 1 2 l T22 i2-2 U11 i 1-r J 
I m T 2 2 = Η Г Т 2 2 - Τ 2 2 ± ( Τ 2 2 + Τ 2 2 ) 1 1 ± 1 - 51 U 1 2  l ^ g i U 2 1  L2_^) i 
Re T 2 2 = -!• [ v £ ( T 2 2 + T 2 2 - T 2 2 ) + 2 T 2 2 - б Τ 2 2 ) 1 H  Γ20 θ l b U 2 2 i 2 - 2 i 0 0 ; ¿ 102 Ö 1 2 0 J J 
I m T 2 2 = í i [ 2 T 2 2 . ^ ( T 2 . 2 . T 2 2 ) ] 
Re T20 = Î (V^ T 2 0 - 2 T20) n i20 и К o i 0 0 £ i 2 0;
Im Τ 2 0 = -i Τ 2 0 i
 ^20 i10 
02 22 02 _20 22 
De relaties voor Τ--, Τ en Τ 0 2 vindt men uit die voor TZQt Тр­
еп Τ«- door verwisseling van de indices. 
STELLINGEN 
1. Voor reacties met drie deeltjes in de eindtoestand biedt de 
prisma-plot-analyse geen voordelen boven de Dalitz-plot-analyse. 
J.E. Brau et al. Phys. Rev. Lett. 27 (1971) і Ш . 
2. De veronderstelling van Bialas en Zalewski dat men in een spin-
analyse door een aangepaste keuze van de quantisatie-as, de 
experimentele fouten op bepaalde spindichtheidsmatrix-elementen 
of statistische tensoren zou kunnen verkleinen, is niet juist. 
A. Bialas en K. Zalewski, Phys. Lett. 26B (1968) 170. 
3. De door Bloodworth et al. gebruikte veronderstellingen om de 
werkzame doorsnede van het twee-deeltjes proces π+ρ -»· Δ + +ω 0 te 
bepalen, zijn in tegenspraak met de allereerste conclusie die 
uit het bestaan van deze reactie zelf volgt, nl. dat er een 
correlatie bestaat tussen de Δ + + en ω-productie. 
I.J. Bloodworth et al. Nucl. Phys. B35 (1971) 79-
k. Een van de meest geschikte reacties om het bestaan van exotische 
mesonen te onderzoeken is de reactie pp -*• рр(ттг). 
5. Eindtoestanden van meson-combinaties met totale lading 0 of ±1, 
kunnen zeer wel meer geschikt zijn om exotische deeltjes op te 
sporen dan de meer onderzochte toestanden met totale lading ±2. 
6. Vanuit het oogpunt van de studie van de hadron-fysica is het la­
ten groeien van de dimensies van bellenvaten met de energie van 
de invallende bundel een niet optimale ontwikkeling. 
7. In het door CERN gestimuleerde en gecoördineerde onderzoek m.b.v. 
visuele detectors wordt onvoldoende aandacht besteed aan het ge-
bruik van "streamer chambers". 



